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VORWORT. 


Die freundliche Aufnahme, welche meine ,,Planktonkunde“ in Fach- 
kreisen gefunden, und der spezielle Wunsch des Verlages waren fiir 
die Herausgabe dieses wesentlich gekiirzten ,,Leitfadens“ mabgebend. 

Bedeutende Kiirzungen wurden hauptsichlich im II. Kapitel (Das 
Wasser) und im VIII. Kapitel (Temporale Planktonverteilung) vor- 
genommen, die Literaturlisten bis auf eine (Seite 5 und 6) fort- 
gelassen. Dagegen wurde die Zahl der bildlich dargestellten Plankton- 
typen nur wenig verringert. Wesentliche textliche Anderungen sind 
nicht vorgenommen worden. Der sehr niedrig angesetzte Preis soll 
die Anschaffung des Buches einem gréferen Leserkreise erméglichen: 
es soll nun auch den unserem Spezialgebiete Fernerstehenden zu 
einer allgemeinen Orientierung iiber den Gegenstand Gelegenheit ge- 


boten sein. 


INNSBRUCK, im Sommer 1910. 
ADOLF STEUER. 
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1. Rhizostoma pulmo (Nach Schmeil). 
2. Janthina fragilis (Nach Leunis und Lesueur). 
3. Glaucus eucharis (Nach Lesueur). 

: 4. Anomalocera patersont (Nach Giesbrecht). 
Grine Planktonten: 5 


5. Halosphaera viridis (Nach Schmitz) 
Gelbe und braune Organismen: 6. Chrysaora mediterranea (Nach Haeckel). 
7. Gaetanus kruppi (Nach Lo Bianco), 
8. Gigantocypris agassizi (Nach Miiller). 
9. Eucopia australis (Nach Lo Bianco). 
0 
1 


Blaue und violette 
Oberflachenformen: 


Rote Tiefseeformen: 


Dunkelviolette, purpurne 


; 1 - Atolla chuni (Nach Vanhéffen). 
oder schwarze Tiefseetiere: 


. Cyclothone livida (Nach Brauer). 
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Kapitel I. 
Kinleitung. 


Die Planktonkunde oder Planktologie befaBt sich mit der 
Erforschung jener im freien Wasser schwebenden, gréBtenteils mikro- 
skopischen Lebewesen, die wir heute mit dem Namen Plankton be- 
zeichnen. Der Ausdruck Plankton wurde im Jahre 1887 von dem 
Kieler Physiologen V. Hensen in die Wissenschaft eingefiihrt und 
stammt von dem griechischen widéfo (herumirren), xaAayxrds (herum- 
irrend).') Hensen nennt Plankton ,Alles, was im Wasser treibt“, im 
Gegensatze zu dem Festsitzenden, auf dem Boden Kriechenden, oder dem, 
was eigene Bahnen, unabhangig von Wind und Strémungen, verfolgt. 

Die Planktonorganismen oder Planktonten sind also gréBten- 
teils kleme Lebewesen, die ohne Higenbewegung oder ungeachtet der- 
selben hilflos im Wasser treiben wie der edle Dulder Odysseus, ,,d¢ 
uche ahha ahdeyydy‘, und die Planktologie ist demnach die Lehre 
yon den schwebenden Wasserorganismen. 

Die Kenntnis der Planktonorganismen ist alter, als man vermuten 
wiirde. Schon bei Plato (geb. 429 v. Chr.) finden wir (Philebus 21c) 
die ,,cduxvevuoveg*, die Seelungen (pulmones marini der Rémer) er- 
wihnt, die Schirmquallen (s. Fig. 1 der Farbentafel). Alian erzihlt im 
3. Jhh. n. Chr. von einem Seegewichse, dessen mohnkopfartige Frucht 
ein flimmerndes, nichtliches Licht ausstrahle; ich vermute, dab es 
sich hier um die Salpa africana-maxima des Mittelmeeres gehandelt 
haben diirfte. 

Ohne Zweifel hatten die Alten nicht nur vom ,,Makroplankton“ 
(GroBplankton), wozu u. a. Schirmquallen und Salpen gehéren, son- 
dern auch von den mikroskopischen Planktonten des Sii8- und See- 
wassers eine einigermafen klare Vorstellung. Wir werden kaum fehl- 
gehen, wenn wir bei den von Aristoteles (geb. 384 v. Chr.) gebrauchten 
Ausdriicken égvy und.cgeds (,,Fischbrut“ oder ,Schaum des Meeres“ 
der Ubersetzer) zuniichst an Plankton denken. 

Die genauesten Kenntnisse von der Existenz des Planktons, lange 
noch beyor die Wissenschaft sich mit seiner Erforschung befabte, 


1) Wohl nicht von zievdém (herumirren), wie Hensen angibt. 
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diirfen wir bei den Berufsfischern vermuten. Denselben ist z. B. 
bekannt, daf gewisse pelagische Fische den Planktonschwarmen 
nachziehen. 

Sogar einzelne mikroskopische Planktonten wissen die italieni- 
schen Fischer mit Namen zu benennen. ,,Punti verdi“ nennen z. B. 
die Neapler Fischer die Halosphaera viridis (Fig. 5 der Farbentafel) 
und die ,,fliegenden Copepoden* unserer Adria (Anomalocera patersoni) 
heiBen bei den Fischern von Rovigno ,,ociussi“ (Fig. 4 d. Farbentafel). 
_ Die wissenschaftliche Erforschung des Planktons aber beginnt 
erst mit der Erfindung des Mikroskops (A. van Leeuwenhoek, 
1632—1723), allerdings zunachst in dem beschrankten MaBe genauer 
Beschreibung, sorgfaltiger Zeichnung und gewissenhafter Katalogi- 
sierung der gefundenen Formen. Die umfassende, zielbewuBte Hr- 
forschung der »pelagischen® Lebewelt, speziell der marinen (von 
wédayos, das Meer), ist kaum viel ale als 60 Jahre. 

Im Jahre 1845 begann Johannes Miiller auf Helgoland mtih- 
sam durch ai ip seme Untersuchung des eingebrachten See- 
wassers“ Hchinodermenlarven zum sSraalne ihrer ineordalcans zu 
sammeln und sprach damals zu seinem Schiiler EK. Haeckel die denk- 
wiirdigen Worte: ,,Da kénnen Sie noch viel tun; und wenn Sie erst 
recht in diese pelagische Zauberwelt hineinkommen, werden Sie bald 
sehen, daf man nicht wieder davon loskommen kann.“ 

An die Stelle der primitiven, urspriinglichen Fangmethode trat 
spiter die ,,Fischerei mittels des feinen pelagischen Netzes“, dessen 
sich Johannes Miiller und seine Schiiler mit bestem Erfolge be- 
dienten, ja das ,,Miillersehe Netz“ bildete von nun ab eines der wich- 
tigsten Instrumente aller an die See ziehenden Zoologen. Sie 
wahlten ihre Studienobjekte schon damals mit Vorliebe aus der fast 
unerschépflichen Formenmanniefaltigkeit des ,,pelagischen Auftriebes“, 
wie damals das Plankton allgemein genannt wurde, weil man meinte, 
es lebe ausschlieBlich an der Oberflaiche des Meeres. Da machte man 
bei den Tiefenlotungen der Korvette ,,Gazelle“ (1874—76) die Beob- 
achtung, da sich an der Lotleine am hiufigsten aus Tiefen von 800 
bis 1500 Faden bisher unbekannte Siphonophoren verfangen hatten. 
Das lie8 schon das Vorkommen pelagischer Tiere auch in tieferen 
Wasserschichten vermuten. 

Als nun gar zur selben Zeit, reich mit Schitzen beladen, die 
Challenger- sBspediion (1873— 76) heimkehrte, wuBten die beiden 
Zoologen derselben, Thomson und Murray, zu berichten, daB das 
Meer We ZU 1000 Faden Tiefe von Plankton bevélkert sei. ,,Wir 
haben nirgends eine wirklich unfruchtbare, von organischem Leben 
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entbléBte Region angetroffen“; ja sogar eine spezielle pelagische Tiefen- 
fauna war entdeckt worden. 

Fiir das lebhafte Interesse, das man fortan der Planktonforschung 
entgegenbrachte, spricht die Entsendung der deutschen National- 
Expedition unter Hensens Leitung (1889), die sich ausschlieBlich mit - 
dem Studium des nordatlantischen Planktons zu befassen hatte, und 
auch bei allen folgenden, in schénem Wettstreit von den verschiedensten 
Staaten ausgeriisteten, wissenschaftlichen Expeditionen bildete die Er- 
forschung des Planktons einen wichtigen Programmpunkt; wir nennen 
u. a. die dsterreichische Pola-Expedition (1890—97), die deutsche Tief- 
see-Expedition (Valdivia, 1898—99), ferner die Reisen des Fiirsten von 
Monaco (seit 1885), Nansens Nordpolfahrt auf der Fram (1893—96), 
die Serie der antarktischen Hxpeditionen: Belgica (1897—99), Scotia 
(1903—4), die schwedische, franzésische, englische und deutsche ant- 
arktische Expedition der Jahre 1901—1903, die internationalen Termin- 
fahrten zur Erforschung der Nordmeere seit 1901. 

Ja iiber dem intensiven Studium des marinen Planktons vergaB 
man das Niichstliegende: die Hrforschung der Planktonverhiltnisse 
unserer heimischen Siifwasserseen. 

Es sind vorziigich Forel, Weismann und Fritsch, die wir 
als Begriinder der modernen Limnologie anzusehen haben. 

Heute hat bereits jeder Kulturstaat einen Stab von tiichtigen 
Planktologen aufzuweisen, fast an simtlichen biologischen Stationen, 
die in den letzten Dezennien an den Meereskiisten und an den Ufern 
der Seen und Fliisse errichtet wurden, wird iiber Plankton gearbeitet. 
Vielfach hat sich die Planktologie in den Dienst der Praxis gestellt, 
und es darf wohl behauptet werden, daB sie zu dem Aufschwung, den die 
marine wie die Binnenfischerei genommen, ihr gut Teil beigetragen hat. 


Wenn wir die gesamte Welt des Lebendigen (Bios des Aristo- 
teles) nicht nach systematischen, sondern nach ethologischen') Ge- 
sichtspunkten ordnen wollen, werden wir zuniichst zwei Hauptgruppen 
zu unterscheiden haben: die Gesamtheit der landbewohnenden Orga- 
nismen (Geobios oder Terrestrial) und die Lebewelt des Wassers 
(Hydrobios). Die letztere wird wieder unterzuteilen sein in: Halobios, 





1) Ethologie (von #805, Gewohnheit), friiher schlechtweg Biologie genannt, 
ist die Lehre von den gesamten Lebensverhiltnissen der Tiere. Sie zerfallt in 
die Oecologie (bzw. Chorologie), die sich mit der Erforschung der Beziehungen 
der Tiere zu ihrem Aufenthaltsorte und mit deren Verbreitung, und in die 
Trophologie, die sich mit der Erforschung der Nahrung zu befassen hat. 

al. 
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d.i. die marine Flora und Fauna, und Limnobios, die Pflanzen- und 
Tierwelt des siiBen Wassers. 

Im besonderen werden wir'in dem Lebensbezirk des Hydrobios 
zu unterscheiden haben: die nichtschwimmenden Organismen oder das 
Benthos, das sind soleche Organismen, die sich nicht dauernd vom 
Substrat freimachen kénnen, und das Pelagial, das sind alle jene 
Tiere und Pflanzen, die, unabhiingig vom Substrat, schwimmend oder 
flottierend im Wasser leben. 

Nach ihrer mehr oder minder innigen Verbindung mit dem Sub- 
strat kénnen wir die benthonischen Organismen wieder unterteilen in 
sessile (festsitzende) und vagile (kriechende, laufende), ferner nach 
ihrer Abhingigkeit vom Lichtgenu8 und damit nach ihrer Verbreitung 
in die Tiefe in ein Litoralbenthos oder Litoral und ein Abyssal- 
benthos oder Abyssal. 

Speziell fiir das SiiS8wasser wird von Frenzel statt ,litoral* der 
Ausdruck ,,vadal“ vorgeschlagen. 

Das Pelagial zerfillt wieder in ein Nekton und Plankton, und 
wir zihlen unter die nekterischen Organismen nach Haeckel die 
aktiv schwimmenden, unter die planktonischen oder ploterischen die 
passiv treibenden Organismen. 

Im Plankton des Meeres oder Haliplankton (Gegensatz: das 
Limnoplankton des sii%en Wassers) haben wir noch das ozeani- 
sche oder Hochseeplankton von dem neritischen oder Kiisten- 
plankton abzutrennen. Im Limnoplankton unterscheiden wir ein 
Seenplankton oder Kulimnoplankton, ein Teichplankton oder 
Heleoplankton’) und ein FluBplankton oder Potamoplankton. 
Endlich werden wir noch als Ubergang zwischen dem _neritischen 
Haliplankton und dem Potamoplankton das Plankton des Brackwassers 
oder das Hyphalmyroplankton zu besprechen haben. 

Hine Ubersicht tiber die Stellung des Planktons in der Lebens- 
gemeinde unserer Erde gibt die nebenstehende Zusammenstellung. 

Es scheint mir nicht tiberfliissig, wenn ich noch auf den Wert 
der Systematik fiir die Planktonkunde hinweise. 

Richtige Bestimmung der Planktonten ist die erste, wichtigste, 
freilich bisweilen nicht mitihelose und selten gentigend gewiirdigte 
Vorarbeit fiir weitere planktonische Studien. 

Es gibt kein zusammenfassendes Werk, nach dem sich gegen- 
wirtig jeder Limno- oder Haliplanktont sicher bestimmen lieBe. Hine 
eingchende Kenntnis der gesamten Spezialliteratur ist die notwendige 





1) Von éios (Teich), daher besser Heloplankton (Volk). 
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Vorbedingung jeder richtigen Bestimmung. Bei der grofen Menge 
der jetzt schon bekannten Planktonarten ist eine Beherrschung der 
ganzen, vorliegenden Literatur dem einzelnen nicht mehr méglich. 
Das Bestreben gewissenhafter Bestimmung fiihrt daher jeden not- 
wendigerweise zur Spezialisierung auf eine oder einige kleinere Gruppen 
von Planktonten. 

Aus diesen Griinden kénnen im folgenden nur einige der wich- 
tigeren Arbeiten tiber die Systematik der Planktonten aufgezihlt wer- 
den, die dem Anfiinger nur zur ersten Orientierung dienen sollen. 
AuBerdem werden noch solche gréBere Werke oder Zeitschriften nam- 
haft gemacht, die sich ausschlieBlich oder doch gréBtenteils mit der 
Erforschung des Planktons befassen. 


Bios Abion 


Geobios Hydrobios 
Halobios Limnobios 
Benthos Pelagial Limnobenthos Limnopelagial 
rs | a ‘ 3 ‘ 
Litoral Abyssal | Vadal Profundal 
Nekton Haliplankton Limnonekton Limnoplankton 
oceanisch neritisch Potamo- Helo- Eulimno- 


plankton plankton plankton 


Hyphalmyro- Plankton 
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Kapitel IL. 
Das Wasser. 


Das Studium des Hydrobios ist seit langer Zeit eine der vor- 
nehmsten und schénsten Aufgaben der Naturforschung, und wenn auch 
die schon von den Schullaboratorien ab etwas einseitige Bevorzugung 
der Wasserfauna dem Zoologen yon heute vielfach den Spottnamen 
eines ,,Wasserzoologen“ eingetragen hat, so kénnen wir dieser Er- 
scheinung ihre Berechtigung nicht versagen. Verlegt doch ein, ich 
méchte sagen, frommer Forscherglaube in Ubereinstimmung mit den 
Mythen vieler Kulturvélker den Ursprung alles Lebens in das Meer, 
und darum ist es wohl fiir den Biologen naheliegend, vor allem an 
den Bewohnern dieser Urheimat des Lebens das Leben selbst in 
seiner reichsten Mannigfaltigkeit zu beobachten. 

Aber auch in bezug auf die riumliche Ausdehnung seines Wohn- 
gebietes steht das Hydrobios an erster Stelle: 73°/, der Erdoberfliche 
ist von Wasser bedeckt; davon entfallen ungefiahr 35 °/, auf den Pazifik, 
18°, auf den Atlantik, 15°/, auf den Indik und je 4°/, auf das nérdliche 
und siidliche Hismeer. Dabei dringen sich die Festlandmassen auf 
der nordlichen Halbkugel zusammen; sie ist daher wasseriirmer als die 
stidliiche. In Zahlen ausgedriickt stellt sich ftir die Wasserbedeckung 
siidlich des Gleichers zu jener nérdlich desselben das Verhiltnis wie 10:7. 

Wie in seiner horizontalen Hntfaltung geht der Pazifik auch in 
seiner Ausbreitung in die Tiefe (Maximum Nerotiefe in der Nahe der 
Insel Guam: 9636 m) den iibrigen Ozeanen voran. 

Im Verhiiltnis zu den riesigen Dimensionen dieser Becken, deren 
Wasser an dem grofen Kreislauf des fliissigen Hlementes auf unserem 
Erdballe die Hauptrolle zufillt, muB uns ein SiiSwassersee in seinen 
physikalischen und biologischen Verhiltnissen wie ein Mikrokosmus 
erscheinen, wie ,,eine Welt, die sich selbst gentigt“. Ist doch der 
gewaltigste See (Kaspi) nur 439418 qkm grof und fiir die vergleichs- 
weise geringen Tiefen sind folgende Zahlen beweisend: Baikalsee 1373 
(nach a. A. 1447) m, Kaspi 1098 m, Comersee 409 m, Michigan 300 m, 
Bodensee 252 m, Pléner See 60,5 m. 

Aber gerade der Umstand, daf sich im SiiBwasser die Lebens- 
prozesse auf einem beschriinkteren Raume und infolge eines geringeren 
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Formenreichtums in weit tibersichtlicherer Weise abspielen, erhebt 
die Ergebnisse der Limnologie in gewissem Sinne zu Fundamenten 
und Priifsteinen der komplizierteren, ozeanographischen Forschungs- 
resultate. 


1. Wassertiefe und Lotung. 


A. Apparate. 


Fiir die Planktonforschung ist es unumginglich notwendig, sich 
zunichst tiber die Tiefenverhiltnisse des zu untersuchenden Gebietes 
zu orientieren. Namentlich im Meere sind, wenn es sich um gréfere 
Tiefen handelt, Seekarten nicht immer ganz verliBlich, und die durch 
Nichtloten ersparte Zeit hat man oft mit Beschidigungen oder gar 
Verlust der feinen Planktonnetze teuer zu bezahlen. 

Die Tiefe eines Gewassers festzustellen, scheint dem Laien keine 
schwierige Aufgabe zu sein; dies gilt aber nur in seichteren Seen, wo 
wir mit einer einfachen, in Abstiinden von je einem Meter abgeteilten, 
mit irgendeinem Hisenstiick beschwerten Leine auskommen. 

Denkt man sich vom'Ufer bzw. von der Kiiste gegen das freie 
Wasser die Punkte gleicher Tiefen durch Linien miteinander ver- 
bunden, so erhilt man Isobathen, die, in eine Karte eingezeichnet, 
ein um so genaueres Bild des Bodenreliefs geben werden, je zahl- 
reichere Lotungen gemacht wurden. 

Wenn es sich um gréBere Tiefen handelt, also namentlich im Meere, 
geniigt die einfache Lotleine nicht; an ihre Stelle treten komplizierte 
Lotmaschinen, so die von Lucas, Leblane und Sigsbee. Ein Zahl- 
werk registriert hier die Umdrehungen des MeBrades, auf welchem der 
Lotdraht lauft. Statt der Lotleine wird nimlich gegenwirtig ausschlieB- 
lich Klaviersaitendraht beniitzt. An seinem Ende ist das eigentliche 
Tiefenlot befestigt. Dieses besteht im wesentlichen aus einem schweren 
Metallstab oder einer Eisenréhre, die von einem oder mehreren Sink- 
gewichten umscheidet ist. Letztere haben die Bestimmung, den Lot- 
draht in die Tiefe hinabzuziehen, sodann am Grunde legen zu bleiben, 
um die Drahtleitung fiir das Aufwinden zu entlasten. 


B. Ergebnisse. 

Die Michtigkeit der Wasserschicht ist nicht ohne Hinfluf auf 
das sie beherbergende Plankton: je geringer sie ist, desto groBer wird 
die Wahrscheinlichkeit, daB das Plankton mit Grundformen unter- 
mischt ist. 

Einige Planktonten (z. B. manche Diaptomiden) sind in ihrem 
Vorkommen wesentlich von der Tiefe der Seen abhiingig. Das gilt 
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namentlich in Seen der siidlicheren Breiten, wiihrend dieselben Formen 
in kalteren Zonen auch seichtere Becken bewohnen. 

Eine mitten in einem See oder Meeresabschnitt bis gegen den 
Wasserspiegel reichende Bodenerhebung kann eine qualitative oder 
quantitative Ungleichmiiigkeit in der Planktonverteilung bedingen, 
die uns so lange unverstiindlich bleiben muf, als wir nicht durch 
vorgenommene Lotungen tiber das Bodenrelief orientiert sind. 

Wir werden spiiter wiederholt von den vielfachen Wechsel- 
beziehungen zwischen Plankton und Benthos zu sprechen haben; es 
sendet einerseits das Benthos immerzu ein Heer von jugendlichen 
Emigranten ins freie Wasser, andererseits ist das sessile Benthos be- 
ziiglich seiner Ernihrung gréftenteils auf das Plankton angewiesen, 
das ihm der blinde Zufall zufiihrt. Es wird sich daher dort am iippigsten 
entfalten, wo ein dichter Regen von Planktonleichen zu Boden fallt, 
wie das namentlich dort der Fall ist, wo Stréme von sehr ver- 
schiedener Temperatur sich beriithren und ,,stenotherme“, d. h. auf 
eine bestimmte Temperatur abgestimmte Planktonten in groBen Massen 
zugrunde gehen. Doflein vermutet, daf manche der faunenreichen 
Banke, welche an der japanischen Kiiste und in anderen Gegenden 
sich gerade an Stellen erheben, wo Strémungen von verschiedener 
Temperatur zusammenstoBen, diesem seit Jahrtausenden anhaltenden or- 
ganischen Regen ihre Entstehung verdanken. 

Von nicht zu unterschiitzendem Vorteil 
ist fiir den Haliplanktonforscher die Unter- 
suchung der mit dem Lot aufgebrachten 
Bodenproben, 
in denen viel- 
fach Reste ab- 

gestorbener 
Planktonten zu 
finden sind. 
Der Ozeano- 
graph —_unter- 
scheidet, wie 





= a ; 
spater noch it Fig. 1. Coccolithophoriden. a Rhabdosphaera stylifer Lohmann, 
fiihrlicher mit- b Coccolithophora wallichi Lohmann. (Nach Lohmann.) 


oeteilt werden n Kern, chr, chre die beiden Chromatophoren, r Rhabdolithenstiel, c Coccolithen, 
= g GeiBbel. 

soll, unter den 

ozeanischen Bodenablagerungen einen Globigerinen-, Pteropoden-, Dia- 
tomeen- und Radiolarienschlamm. Viele der planktonischen Protisten 


kannte man zuerst aus den marinen Sedimenten oder gar als Fossilien, 
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und erst spiter entdeckte man sie als heute noch lebende Organismen 
im Plankton. Sehr bezeichnend ist diesbeziiglich die Entdeckungs- 
geschichte der Coccolithophoriden (Fig. 1a, b). Die Coccolithen wurden 
1836 von Ehrenberg in der Kreide entdeckt und fiir unorganische Hle- 
mente gehalten. Erst 20 Jahre spiter zeigten Huxley und Wallich, 
da8 Coccolithen auch in den heutigen Meeren vorkommen, und Wallich 
fiihrte auch (1865) den Nachweis, daB sie Skeletteile kleiner, an der 
Meeresoberfliche lebender, also planktonischer Organismen sind. 

Eine genaue biologische Kenntnis der Planktonten ist auch der 
Geologie forderlich und fiihrte vor allem zu einem etwas vorsichtigeren 
Gebrauch des Wortes ,,Tiefseeablagerung. 

Der Vergleich rezenter und fossiler Formen diirfte endlich auch 
einer ,,Paliiobiologie“ vielfach wertvolle, neue Gesichtspunkte schaffen. 

Wahrend die kalkhaltigen Meeresablagerungen zum grofen Teile 
von Planktonten herriihren, ist bisher ein 4hnlicher Zusammenhang 
zwischen Limnoplankton und Bodensedimenten nicht beobachtet worden. 
Tatsichlich enthalten ja die Limnoplanktonten fast nie Kalk, sondern 
nur Kieselsiiure, Chitin und Zellulose. Dementsprechend stammen 
auch die Kalkablagerungen in unseren Seen nie vom Plankton, sondern 
von Bodentieren oder Bodenpflanzen, Mollusken und Algen (Kalk- 
mergel). 

Immerhin ist auch fiir die Limnoplanktologie die gelegentliche 
Untersuchung von Bodenproben nicht wertlos. Bolochontzew macht 
z. B. auf Grund seiner Untersuchungen russischer Seen darauf auf- 
merksam, da im Phytoplankton der Seen mit sandigem, schlammigem 
oder lehmigem Boden Schizophyceen und Diatomeen vorherrschen, 
wahrend in Sphagnumseen, die sich zwischen Sphagnummooren be- 
finden, Desmidiaceen und Chlorophyceen dominieren. Nach Bach- 
mann ist neben dem Rotsee der Schénenbodensee (ein Flachmoorsee, 
in 1204 m Hohe gelegen, der einzige Schweizer See mit tippiger 
Desmidiaceenflora) durch das Fehlen typischer Planktondiatomeen aus- 
gezeichnet. 

SchlieBlich mitissen wir noch auf die Wichtigkeit regelmiBiger 
Pegelbeobachtungen namentlich an Fliissen, periogiaenen und Tato 
Sen ernie ccaun machen, da erhebliche, jiihrliche Niveauschwankungen 
das Plankton ebenfalls zu beeinflussen vermégen. Die Bedeutung 
einer zeitweiligen Trockenlegung fiir das Gedaihen der gesamten Klein- 
tierwelt haben die Peaisieehen UPerchainte lingst erkannt: in Verbin- 
dung mil entsprechender Diingung des Meichhodene vermag man auf 
diese Weise die Produktion ae Urmahrang* und damit den Gesamt- 
ertrag der Fischteiche bedeutend zu steigern. 








Bodaareoak Patounenicig ibepelheobaktineen: — Wassersch®pfapparate, iL 








2. Die chemische Zusammensetzung des Wassers. 


Wenn wir mit Hensen das freie Flottieren in einem von allen 
Seiten gleichartig einwirkenden Medium fiir die charakteristischste 
Higenschaft des Planktons ansehen, dann wire eine gleichmifige und 
auch gleichartige Verteilung des Planktons in den Meeren wie im 
SiiBwasser, und zwar in horizontaler wie in vertikaler Richtung nicht 
undenkbar. Da dem nicht so ist, werden wir an nicht vollkommen 
gleichartig wirkende aiuBere Faktoren zu denken haben; und diese sind, 
wie wir im folgenden sehen werden, recht mannigfacher Art. 

Wir beginnen mit dem Studium der chemischen Zusammensetzung 
des Wassers. 

At Apparate. 

Im einfachsten Falle werden wir moglichst weit vom Ufer oder 
von der Kiiste sorgfaltig Wasser schépfen und dieses in gréferer, fiir 
die chemische Untersuchung hinreichender Menge (etwa 
201), in Glasballons gut verschlossen, der chemischen 
Untersuchung iiberweisen. 

Aus geringeren Tiefen kann man Wasserproben mit 
Hilfe der Meyerschen Stépselflasche (Fig. 2) er- 
langen. Hs ist dies eine starke, ca. 11 fassende Flasche, 
welche dicht oberhalb des Senkbleies an die Lotleine 
festgebunden ist. Ein guter Korkstépsel wird mit eimem 
diinnen, ca. 30 cm langen Faden ungefahr 1 m hoher als 
die Flasche an der Lotleine befestigt. Ist die Flasche ge- 
schlossen, so hingt der Teil der Lotleine zwischen der Be- 
festigungsstelle des Korkfadens und dem Halse der Flasche 
lose daneben. Die Flasche mit dem Senkblei wird dann 
durch die Korkschnur getragen. Hat die Flasche die 
gewiinschte Tiefe feed so entfernt man durch einen 
kriiftigen Zug an der Lotleine den Kork aus der Offnung 
des Flaschenhalses; alsbald sieht man die enbyeicenden 
Luftblasen pafiisicen! Erscheinen keine mehr, so kann 
man mit Sicherheit die Flasche als gefiillt annehmen 
und die Leine aufziehen. 





; : Fig. 2. Meyers 
B. Ergebnisse. Stdpselflasche. 


Das Wasser in der uns geliufigen Form als Ver- (Nach Meyer.) 
bindung von Sauerstoff und Wasserstoff nach der Formel 
H,O a ein theoretischer Begriff und findet sich so nirgends vor. 
Jedes natiirliche Wasser ist vielmehr ein Mineralwasser, wie solches 
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in seinen Extremen als Bitterwasser, Schwefelwasser, Siuerling, Stahl- 
wasser und Soolwasser bekannt ist; unter die Soolwiisser miissen wir 
auch das Meerwasser rechnen. 

Nach Forel kénnen wir das Medium des Hydrobios, das Wasser, 
mit der Lymphe im Blute des Tierkérpers vergleichen. So wie hier 
die verschiedenen Gewebe der einzelnen Organe aus der Lymphe die 
zu ihrer Ernahrung notwendigen Stoffe ziehen und der Lymphe die 
Produkte ihrer Dissimilation geben, so ist in unserem Falle das Wasser 
das Medium, in welchem alle diese Reaktionen des Ernihrungsprozesses 
fiir die darin wohnenden Organismen vor sich gehen. Es wird ein 
gewisser Zusammenhang bestehen zwischen der Menge des im Wasser 
vorhandenen ,,Rohmateriales“ und der organisierten, lebenden Sub- 
stanz, die sich aus ihm aufbaut; wir mtissen annehmen, dab Ver- 
schiedenheiten in der chemischen Zusammensetzung des Wassers auch 
gewisse Verschiedenheiten in der Zusammensetzung seiner Organismen- 
welt bedingen, daB schlieBlich in jeder geschlossenen, hydrobiotischen 
Gemeinde, etwa in einem See, Teich oder Meeresabschnitt, die im 
Wasser enthaltenen Baumaterialien zwar in ihrer Menge bestimmten, 
gesetzmafigen, periodischen Schwankungen unterliegen, der Haupt- 
sache nach aber sich jahrein, jahraus gew6hnlich qualitativ und auch 
quantitativ nahezu gleich bleiben. Verinderungen in dem Verhiiltnis 
von Zufuhr und Abfuhr, Aufbau und Abbau der Baumaterialien wer- 
den auch in Verainderungen in Art und Menge des Hydrobios zum 
Ausdruck kommen. 

Von diesen und abnlichen Gesichtspunkten aus muf die genaue 
Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Wassers dem Plankto- 
logen von gré8ter Wichtigkeit sein. 

Wir beginnen mit der Untersuchung der chemischen Zusammen- 
setzung des siiSen Wassers. 

Nach Forel enthalt z. B. ein Liter Wasser des Genfersees in 
aufgeléstem Zustande: 


In Gasform: 


Dauerstoff. fe Vi es 1 ee Oemeern 
Stickstoffj 0 as... ee 
Koblenssure™ ge 9-520 ome 
An festen Substanzen: 
Natrium- und Kaliumchlorid. . . 1,8 mg 
Schwefelsaures Natrium. . . . . 15,0 _,, 
: Ammoniak . . Spuren 


r Caleium=, 75s ee, Serato 


) ”) 





Chemismus des StiBwassers. — Sein Gasgehalt. 13 








Salpetersaures Calcium. . . . . 1,0 mg 
Kohlensaures Calcium . . . . . 13,9 ,, 
Kohlensaures Magnesium . . . . 17,0 ,, 
Biecalsaured cane eee eel hiA es en POs Oe ha, 
Tonerdecund Hisenoxyd 244. 07 ©1,900;, 
Organische Materie, Verluste. . . 11,9 ,, 


total 174,1 mg 


Dabei ist die chemische Zusammensetzung des Wassers in der 
Seentiefe dieselbe wie an der Oberfliche, nur die Gase sind im Tiefen- 
wasser reichlicher, speziell Sauerstoff (7,08 cem) und namentlich Kohlen- 
siure (5,28 ccm pro Liter) — wohl eine Folge der niederen Tem- 
peratur des Tiefenwassers, bei der die Léslichkeit fiir Gase bekannt- 
lich gréfer ist. Berechnet man namlich nach der Bunsenschen 
Formel die Quantitiit des Gases, welches das Wasser vermége seines 
einfachen Kontaktes mit der atmosphiarischen Luft in geléstem Zu- 
stande auf der Héhe des Wasserspiegels des Genfersees enthilt, so 
kommt man nach Forel zu folgenden Ziffern pro Liter: 


Sauerstoff Stickstoff Kohlensiure 
ber +> 75°C... ... 1,3: cen 13,6 com 0,6 cem 
here. 2000S oho BT 10, Oy oe 


) 


Im iibrigen schwankt der Gasgehalt des siiSen Wassers erheb- 
lich. Er ist mit Riicksicht auf die friiher erwihnten Temperatur- 
einfliisse im Winter gréfer als im Sommer, in den Hochgebirgsseen 
gréBer als in warmen Tieflandseen. Allerdings wird der Gas- bzw. 
Luftgehalt der Hochalpenseen wieder beeintriichtigt durch den ver- 
minderten Luftdruck, bei dem die Sattigung des Wassers mit Sauer- 
stoff nur unvollkommen vor sich gehen kann, ferner durch Pflanzen- 
armut und den langen Hisabschluf. Allein diesen ungiinstigen Fak- 
toren wirken wieder entgegen die reinen, schaumenden und stiiubenden, 
zuflieBenden Biche, durch die einerseits nachteilig wirkende Oxy- 
dationsprozesse vermieden werden, wie sie sonst durch zustrémende 
Abwisser aus Stiidten und Fabriken eingeleitet werden, andererseits 
auf rein mechanischem Wege eine reichliche Durchliiftung, eine griind- 
liche Vermischung von Wasser und Luft erzielt wird. 

Im Ploner-See schwankt der Sauerstoffgehalt nach Voigt zwischen 
2,3 und 12,35 ecm pro 11, in den Stuhmer Seen (Westpreufen) nach 
Seligo im Winter zwischen 0,428 und 12,6 ccm pro Liter; er nihert 
sich im Oberflichenwasser in der Regel der Sittigungsmenge, tiber- 
steigt dieselbe aber zuweilen nach dem Auftauen des Hises. Diese 
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Ubersiittigung des Wassers mit Luft, der Umstand also, da der Sauer- 
stoffgehalt des Wassers bisweilen weit hdher steigt, als nach dem 
theoretischen Sittigungskoeffizienten zu erwarten ist, lenkte die Auf- 
merksamkeit der Forscher auf die Sauerstoffproduktion der mukro- 
skopischen Planktonalgen. 

Man hatte friiher geglaubt, daB der Wechselverkehr mit der 
Atmosphire den ‘wichtigsten Regulator des Gasgehaltes des Wassers 
darstelle und sich vorgestellt, dab die im Ubermal entstandene Kohlen- 
simre in jene entweiche und dem Bedarf entsprechend Sauerstoff durch 
Absorption aus der Atmosphire aufgenommen werde. Die Diffusion, 
welche sich als Funktion der Gasdichte und des Absorptionskoeffizienten 
berechnen la8t, erfolet indessen in gréBeren Tiefen viel zu langsam, 
als daf sie allein zur Deckung des Bedarfes der in diesen Tiefen 
lebenden Organismen ausreichen kénnte; denn selbst die vertikalen, 
den Temperaturausgleich bewirkenden Strémungen, Wellenschlag und 
der Zuflu8 frischen Wassers aus Bachen und Fliissen, sind in vielen 
Fallen allein nicht imstande, den Gasverbrauch im Wasser zu decken. 
Und gerade in kleineren, reichhevélkerten Teichen ist nach den 
Untersuchungen Knauthes der Sauerstoffschwund ein auBerordentlich 
lebhafter. In diesen Fillen haben wir die griinen Phytoplanktonten 
als die ausgiebigsten Sauerstofflieferanten anzusehen. 

Die Beziehungen des Planktons zum Gasgehalt des Wassers wur- 
den von M. Voigt am Ploner-See genau studiert. Im Winter (Dezember 
bis April) leB sich im Wasser gar kein Kohlendioxyd nachweisen. 
Die Quantitait des Phytoplanktons steht im engsten Verhialtnis zur 
Menge der Kohlensiure, die ja von den Pflanzen aufgenommen wird. 
Zur Zeit des Produktionsmaximums des Phytoplanktons fehlt die 
Kohlensiure, weil sie unmittelbar nach ihrem Auftreten von den 
Pflanzen verbraucht wird. Aber nicht nur die jihrlichen, sondern 
auch die taglichen Oszillationen des Gasgehaltes sind mit der Plankton- 
verteilung in ursichlichen Zusammenhang zu bringen. 

So hingt die abendliche Abnahme des Sauerstoffs und Zunahme 
des Stickstoffs an der Oberfliche wohl mit dem Aufstieg des Zoo- 
planktons um diese Zeit zusammen. Nur wiabrend darker Algen- 
wucherung ist der Uberschu8 an Sauerstoff so groB, daB sich “le 
Konsum deme Gases durch das Zooplankton erst Cwabyend der Nacht 
fiihlbar macht. 

Auch der Gehalt des StiBwassers an geldsten festen Substanzen 
ist nach Ort und Zeit ein recht verschiedener. 

Betrachten wir zuniichst die Gesamtriickstiinde in Milligramm aus 
1 1 Wasser yon verschiedenen Siifwiissern. 
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Dureh- Deve 

schnittliche | _esamt- th 

Tiefe in m | Tuckstand anorg. organ. 
| Genfer See. . .... 300 174 164 10 
Hallstiitter See . . . .| 100 RD pees uh 
176,4 153,4 23,0 
fePiOmersseere” eso es 60a 208 190 18 
_ Katzensee 8 eel nee ae 
| 193,8 113,2 80,6 
Pinttzelse@ ein ca: ys 6 215.2 158,8 56,4 
| Unterpoéernitzer Teich 3 247 215 32 
_Donau bei Wien. .. 3 V2.1 166,5 5,6 











Es zeigt sich, da der Gesamtriickstand im grofen und ganzen 
beziiglich seiner Quantitit im verkehrten Verhiltnis steht zur Tiefe des 
betreffenden Gewiissers, und wir werden spiiter sehen, daB normalerweise 
dasselbe Verhiltnis auch beziiglich der Planktonproduktion statthat. 

Nur die Fliisse machen eine Ausnahme: sie gleichen nicht nur 
beziiglich des geringen Riickstandes, sondern auch wegen ihrer meistens 
spirlichen Planktonproduktion den tiefen Seen. 

Aus der Tabelle ist auch der nicht unerhebliche, jahreszeitliche 
Unterschied in den Mengenverhiiltnissen der gelésten festen Substanzen 
ersichtlich (Hallstiitter- und Katzensee). Diese riihren teils her von 
dem durch die Zufliisse zugefiihrten Detritus, teils von der abgestorbenen 
Uferflora und auch von den absterbenden Planktonten. Im allgemeinen 
wird sich der Sommer durch eine grébere Lésungsfahigkeit fiir feste 
Substanzen, der Winter durch eine solche fiir Gase auszeichnen. 

Unter den mineralischen Bestandteilen inter- 
essiert uns zunichst der Gehalt des Wassers an 
Kieselsaure. Er betriigt z. B. im Hall- 
stattersee 1,4—2,2, im Genfersee 3,7, in 
der Donau 4,8, im Ploner-See 5,2, in der 
Elbe 9,97 und im Unterpoéernitzer Teich 
in Bohmen gar 12 me. 

Da die Kieselsiure bekanntlich zum Fig. 4. 
Aufbau des Diatomeenpanzers dient, 1abellaria 

; : : fenestrata 
werden wir versucht sein, aus einem Fe niNach 
Fig. 3. Fragilaria hohen Gehalt des Wassers an Kieselsiure Kirchner.) 

crotonensis Kitt. such auf eine zeitweilig groBe Menge a cartetscite, 
(Nach Kirchner.) : . b Schalenseite. 
von Diatomeen zu schlieBen. 

Das dinische Fureseeplankton bestand z. B. im September 1906 
gréBtenteils aus Pragilaria crotonensis (Kig.3) und Tabellaria fenestrata 
(Fig. 4). Anfang Oktober waren die Fragilarien von der Oberflache 
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verschwunden, aber als abgestorbene oder absterbende Zellen (wasser- 
hell, ohne Oltrépfchen und Chromatophoren) in ca. 30 m Tiefe zu finden, 
wihrend an der Oberfliche damals ein ausgesprochenes Tabellaria- 
und Melosira- Maxi- 














Tiefe Temperatur Kieselsiuregehalt mum vorhanden war. 
0m 12,8° 0,0016 mg Die chemische Unter- 
13 m 12,5" 0,0011 mg suchung des filtrierten 
aie aoe eS Wassers ergab den ne- 
20 m 12;82 — ES Ore : 

23 m 9,6 ° \ Sprungschicht = benstehenden Kiesel- 
Be te Hab a | sauregehalt in 700 g. 

m ==> Z 5 
Stet ae 0,0030 mg Es zeigte sich also, 

















daB 21/,mal mehr Kie- 
selsiure in der Wasserschicht mit den abgestorbenen Fragilarien vor- 
handen war als in den anderen Schichten. Weil die zahlreichen Boden- 
proben, die Wesenberg-Lund vom Furesee untersucht hat, nur ganz 
vereinzelte Schalen von Fragilaria crotonensis, dagegen groBe Mengen 
von Melosira usw. enthalten, glaubt er, daB die abgestorbenen Fragi- 
larien in tieferen Wasserschichten in Auflésung sind und daf der 
gréBere Kieselsiuregehalt des Wassers hier jene Fragilarien als 
Hauptursache hatte (Karsten). 

Die Diatomeen beeinflussen wieder, wenn sie in groBen Massen auf- 
treten, die Mengen der im Wasser enthaltenen stickstoffhaltigen Kérper. 

Nach Brandt enthalten von den Seen in Holstein die plankton- 
reichen viel, die planktonarmen wenig Salpetersiiure und salpetrige Siure. 

Noch wenig geklart ist die Frage tiber den Nutzen oder Schaden 
der einzelnen im Wasser gelisten Stoffe fiir den Bestand des Planktons. 
Knauthe weist im Anschlu8 an Susta auf den hohen Wert der 
Phosphorsaure fiir das Gedeihen verschiedener Planktonformen hin; 
auch der Magnesia diirfte eine ahnliche Bedeutung zukommen. Die 
moderne Teichwirtschaft verlangt u. a. zeitweilige Diingung, also Zu- 
fiihrung neuer, im Wasser nur spiirlich vorhandener Stoffe, durch die 
die Anreicherung des Wassers mit ,Urnahrung“ gesteigert werden soll. 
In der Tat verdanken wir die besten Aufschliisse tiber die Wechsel- 
beziehung zwischen der chemischen Zusammensetzung des Wassers 
und der Produktion an lebender Substanz den im Interesse der prak- 
tischen Teichwirtschaft angestellten WVersuchen. Darnach beseitigt 
man den Stickstoffmangel durch Zufuhr leicht léslicher bzw. geléster, 
organischer Substanzen (Jauche, Fizes aller Art, gutes Blut- oder 
Kadavermehl usw.). Von Mineralstoffen wird in kaliarmen Gegenden 
Chlorkalium empfohlen, und chinesische Fischztichter halten auch Koch- 
salz fiir eine ntitzliche Zutat. 
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Hiner der wichtigsten Bestandteile des SiiBwassers ist jedenfalls 
der in ihm geléste Kalk. 

Beziiglich der Frage nach der Abhiingigkeit gewisser Planktonten 
vom Kalkgehalt der Gewiisser méchte ich auf die Verbreitung einer Cla- 
docere, des Holopedium gibberum (Fig.5) hinweisen, von dem Stingelin 
sagt: ,,.is hat den Anschein, als ob dieses Tier blo8 in kalkarmen 
Gewiissern sich wohlfiihle, ist es doch bei uns (das ist in der Schweiz) 
wie auch anderwiirts, zumeist nur in Seen der Urgebirge (Vogesen, 
Schwarzwald, Béhmerwald, Zentralalpen, Skandinavien, Rocky Moun- 
taims), noch nicht aber im Jura und in den Kalkalpen aufgefunden 
worden.“ Seligo fand diese Form 
in zwei kleinen westpreubischen 
Seen, deren Kalkarmut er aus- 
driicklich hervorhebt. Nach West 
soll die Abwesenheit von Kalk 
die Desmidiaceenvegetation be- 
giinstigen. Demgegeniiber ver- 
weist allerdings Bachmann auf 
den schottischen Loch Balnagown 
(Insel Lishmore), der trotz seines 
hohen Kalkgehaltes reichlich Des- 
midiaceen beherbergt. 

Der Reichtum des Wassers 
an gelésten Mineral- 
stoffen hangt von der 
Natur der Gesteine ab, 
iiber welche es strémt: 
a eiperpiohen Gebioien aed Fig. 5. Holopedium gibberum Zadd. 
steigt die Menge der ge- / "(Nach Lilljeborg.) 
losten Salze auf ein 
Maximum; sie sinkt im Kalkgebirge, um im Kieselgebirge das Mini- 
mum zu erreichen. 

Wenn nun tatsiichlich das Plankton qualitativ oder quantitativ 
von der chemischen Zusammensetzung des Wassers abhiingig ist, dann 
wird es vielleicht méglich sein, das Plankton irgendeines Sees mit 
dem geologischen Charakter der Gegend, in der der See liegt, in 
naihere Beziehung zu bringen. 

Es wire eine lohnende Aufgabe, durch Zucht einzelner Planktonten 
in verschieden zusammengesetzten Nihrlésungen ihren Bedarf an mine- 
ralischen Bestandteilen experimentell festzustellen. 
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Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 
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Wir haben friiher erwaihnt, daB man das Meerwasser wegen seines 
Gehaltes an Kochsalz zu den Soolwidssern zu ziihlen hat; doch gehért 
es zu den schwachen Soolen, denn es enthalt im Mittel nicht tiber 
3,5, Salze, und zwar sind das hauptsachlich: Chlornatrium, Chlor- 
magnesium, schwefelsaures Magnesium. 

Daf’ das Seewasser durch die darin gelésten Salze schwerer wird, 
ist im Miindungsgebiet der Fliisse sinnfillig, wo es die tiefen Lagen 
einnimmt. 

Im Seewasser lieSen sich bisher 32 Grundstoffe nachweisen. 

Die vornehmlich gelésten und die Seesalze bildenden Hlemente 
sind folgende sieben: Chlor, Brom, Schwefel, Kalium, Natrium, Cal- 
cium und Magnesium. 

Nach den Ergebnissen der Challenger-Expedition finden wir un- 
gefahr 







































in 1000 g | in Prozent 

‘Wasser aller Salze 

| 1. Kochsalz oder Chlornatrium NaCl. . . || 27,218 77,758 
2. Chlormagnesium MgCl, Doc, ee OE 3,807 10,878 | 

| 3. Magnesiumsulfat MgSO, : Leste: 1,658 4,737 
| 4. Gips oder Calciumsulfat CaSO, eee bee P.") 3,600 | 
5. Kaliumsulfat K,SO, . . So. ee ee nee Os 6s 2,465 | 
6. Caleiumkarbonat CaCO, gee ee 0,123 0,345 | 

is Macnestumbromir MeobBros 2) ae ae 0,076 0,217 

| 35,000 | 100,000 








Nach dem Salzgehalt lassen sich in den Weltmeeren zwei Re- 
gionen unterscheiden: 

1. eine Region zwischen den Tropen mit tiberwiegender Ver- 
dunstung und schwererem, salzreicherem Wasser; 

2, eine Region der Pole mit iiberwiegenden Niederschligen und 
daher leichterem, salzirmerem Wasser. 

Daraus ereepen sich einerseits salzirmere, kiihle Strémungen von 
den Polen zum Reustor, andererseits saleecehere! warmere Siromungen 
vom Aquator zu den Polen. 

Atlantik und Pazifik haben den gréBten Salzgehalt in den Passat- 
regionen zu beiden Seiten des Aquators, weil hier die starkste Ver- 
Beans bei hoher Warme stattfindet. 

Der Salzgehalt der Nordsee betrigt ungefihr 3,4; er nimmt 
von Osten iach Westen zu. 

Wie sehr der Salzgehalt die Planktonverteilung in der Ostsee be- 
einfluBt, konnte Apstein auf den ,,Terminfahrten“ nachwenen: da zeigte 
es sich niimlich, daB die an das salzige Wasser der oe Cie 
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angepaBten Planktonorganismen in der O6stlichen Ostsee nur in den 
unteren, salzreicheren Schichten leben kénnen. 

Beziiglich der Verteilung des Salzgehaltes in vertikaler Richtung 
geht schon aus dem Mitgeteilten hervor, daB das oberflichliche, spe- 
zifisch leichtere Wasser salziirmer ist und demnach der Salzgehalt im 
allgemeinen nach der Tiefe zunimmt. 

Nach Brandts Experimenten miissen wir die koloniebildenden 
Radiolarien als in hohem Grade ,stenohalin“ bezeichnen. ,,Wenn 
man Sphiirozoen in eine Mischung von Seewasser mit etwas SiiB- 
wasser bringt, so sterben sie schon nach einigen Stunden.“ Brock- 
mann, der mit Helgolinder Planktondiatomeen experimentierte, fand, 
daB solche Formen, die der AussiiBung am besten widerstanden (das 
sind solche, die erst bei 19,0—18,0 spez. Gew. starben), auch als 
Hauptvertreter des Phytoplankton im Brackwasser der Weser zu finden 
waren, so Coscinodiscus- und Biddulphia-Arten. Formen dagegen, welche 
schon bei emer Herahsetzung des spez. Gewichtes von 25,0 auf 24,8 
bis 23,0 abstarben, fehlten dem Hyphalmyroplankton der Weser fast 
durchaus, wie z. B. Chaetoceras, Rhizosolenia, ferner Guinardia und 
Eucampia. ,,Die empfindlichen Arten sinken schon beim Hintritt in - 
das Brackwasser zu Boden. Je weniger sie dagegen von einem be- 
stimmten Salzgehalt abhaingig sind, um so weiter vermégen sie ins 
Brackwasser vorzudringen. Aber auch solche Arten, die ihr Leben 
noch in schwach salzigem Wasser zu fristen vermégen, scheinen die 
Vermehrungsfihigkeit gréBtenteils einzubiiben (Diddulphia sinensis).“ 

Sehr gut gewohnt sich unter den Zooplanktonten die Ohrenqualle, 
Aurelia aurita, an Brack- und SiiBwasser und wandert in der Ostsee 
nach dem Finnischen und Bottnischen Meerbusen, wo der Salzgehalt bis 
auf 1/,°/, herabgeht, ja sie geht sogar in die Miindungen des Pregel- 
und Memelflusses, und im Kaiser-Wilhelm-Kanal (Fig. 6), in den im Mai 
1895 Seewasser geleitet worden war, fanden sich schon im Anfang 
August des Eréffnungsjahres zahlreiche Quallen, Awrelia und Cyanea, 
sogar bis Rendsburg oder vielleicht noch weiter westlich, wie Brandt 
mitteilt. Auch die Crambessa tagi sucht sogar mit Vorliebe die Fluf- 
miindungen auf, und Haeckel fand sie im Tajo selbst. 

Nicht wenige Meerestiere scheinen nur in der Jugend, eben 
wiahrend ihres ploterischen Lebens, besonders empfindlich gegen Salz- 
gehaltsinderungen, also stenohalin zu sein und kénnen erst im Alter 
ohne Schaden auch im SiiBwasser existieren. Ich verweise diesbeziig- 
lich auf die Untersuchungen J. Loebs an Fundulus, einem ameri- 
kanischen Fisch, der sich um so empfindlicher gegen Wasserentziehung 
(durch Einsetzen in konzentriertere Salzlosungen) zeigt, je jiinger er ist. 
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Andererseits hat man beobachtet, da Siifwasserdaphnien wohl 
im Seewasser absterben, daB aber die aus den tibrigbleibenden Hiern 
sich entwickelnde Brut eine Steigerung des Salzgehaltes ohne Schaden 
ertrug. ,,Das Individuum geht zugrunde, aber die Art paBt sich an“ 
(J. Walther). 

Das Vorkommen des Copepoden Paracalanus sowie der plank- 
tonischen Kier von Ostseefischen (Scholle, Flunder, Kliesche, Dorsch 
und Sprott) ist, wie wir den Ergebnissen der deutschen Terminfahrten 





Fig. 6. Kartenskizze des Kaiser-Wilhelm-Kanales. (Nach Brandt.) 


entnehmen, in hohem Grade abhingig von dem spezifischen Gewicht 
des Seewassers. Die erwahnten Planktonten finden sich allgemein 
nur in stirker salzhaltigem Wasser; in Wasserschichten unter 10 Pro- 
mille Salzgehalt kommen durchweg keine Hier mehr vor. Dement- 
sprechend nimmt die Zahl der schwimmenden Fischeier von der salz- 
reichen westlichen Ostsee nach der salziirmeren 6stlichen bestindig 
ab; in der letzteren finden sich die Eier nur noch an wenigen tiefen 
Stellen in den dort angehiauften salzreichen Wasserschichten iiber dem 
Boden. 

Wie sehr der Salzgehalt die Menge der Hier beeinflubt, zeigt 
deutlich die nachstehende Skizze (Fig. 7), in der nach einer Arbeit 
von Khrenbaum und Strodtmann die Beziehungen zwischen der 
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Dicke der stark salzhaltigen Meeresschichten und der Menge der Hier 
in der Ostsee wihrend der ,,Terminfahrten“ im Mai veranschaulicht 
werden. 

Der obere Teil der Figur gibt fiir die einzelnen Stationen in 
Metern die Dicke der Wasserschichten wieder, deren Salzgehalt tiber 
15%) hinausgeht, fiir die dstliche 

































































Ostsee sind auBerdem auch die Schich- 50m 
ten von 10—15%, Salzgehalt in Lou 
Schraffierung angefiigt. Die Siulen 
der unteren Figur stellen die auf den oO mr 
Stationen gefangenen Eimengen dar, 
und zwar jedesmal die Durchschnitts- 20 « 
zahl der in einem Hiernetzzuge er- 40°. 
beuteten Hier. Wir sehen oben und 
unten die Hoéhe der Saulen fast in 0 « 
gleichem Verhiltnis zu- und abnehmen. 

Nur fiir wenige Planktonten sind 
beztiglich des Salzgehaltes die Grenz- 80 
werte genauer bekannt. Nach den ausge- 
zeichneten Untersuchungen Schmidts 60 
bildet z. B. fiir die Leptocephalen 
ein Salzgehalt von 35,20%, (und 40 
nebenbei bemerkt eime ‘Temperatur 20 
von 7°) in 1000 m Tiefe die untere 
Grenze des Vorkommens. Daraus er- 0 








klirt sich u. a. das Fehlen der Lepto- Fig. 7. Beziehungen zwischen der 
cephalen in der Nordsee. Dicke der stark salzigen Wasser- 
: : Bes schichten (oben) und der Menge der 

Endlich scheint der Salzgehalt Fischeier in der Ostsee (unten). (Nach 
direkt auch die aufere Form und das nA alivavee chragh Saye area 
Volumen bzw. die GréBSe der Plankton- 
organismen zu beeinflussen. Hhrenbaum berichtet z. B., daB die 
GréBe der planktonischen Flundereier von der 6stlichen Ostsee nach 
der Nordsee abnehme. 

Von héchster Bedeutung fiir das Leben des Haliplanktons ist die 
im Meerwasser geléste Luft. Wiahrend in 100 Teilen atmosphirischer 
Luft 21 Teile Sauerstoff und 79 Teile Stickstoff vorhanden sind, andert 
sich in den Ozeanen das Verhiltnis zugunsten des Sauerstoffs, wenn 
auch Schwankungen in einzelnen Meeresteilen vorhanden sind. 

Es zeigt sich, daf das Seewasser fiir Sauerstoff ein gréferes 
Absorptionsvermégen besitzt als fiir Stickstoff und daB der Sauerstoff- 
gehalt in den warmen Meeren etwas geringer ist als in den kalten, 
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was wohl auf die verschiedenen Temperaturverhiltnisse zuriickzu- 
fiihren ist. 

Nach den Beobachtungen der Challenger-Expedition nimmt der 
Sauerstoffgehalt nach der Tiefe allmihlich ab. Nur zwischen 200 
und 400 Faden (8365—730 m) erfolgt die Abnahme rapid, sprung- 
weise, um hier ein Minimum zu erreichen und nach der Tiefe all- 
mihlich wieder zu steigen, ohne aber das Oberflaichenminimum auch 
nur entfernt zu erreichen. . 

Die deutsche Tiefsee-Hxpedition ist zu ahnlichen Resultaten ge- 
kommen. Bis zu 50 m Tiefe (also ungefihr in der Zone tippigsten 
Gedeihens der Planktonflora) ergab sich ein Sauerstoffgehalt von un- 
gefahr 8 com im Liter Seewasser. Zwischen 50 und 300 m (das ist 
in einer Zone, die ungefihr mit der Ausbreitung der Schimperschen 
yochattenflora* zusammenfallt) sinkt der Gehalt bis auf wenig mehr 
als 4 ccm, um endlich unter allmihlicher Zunahme bei 4000 m sich 
auf ungefaihr 5,5 ccm zu erheben. 

Der hohe Sauerstoffgehalt der oberflachlichen Meeresschichten 
erklart sich leicht aus der direkten Aufnahme aus der Atmosphire 
sowohl wie aus der Titigkeit der nur in den oberen, durchleuchteten 
Schichten vorkommenden, Sauerstoff produzierenden Phytoplanktonten. 

Bei den Untersuchungen von Knudsen und Ostenfeld-Hansen 
yliber das Abhangigkeitsverhaltnis zwischen dem Sauerstoff- und dem 
Kohlensauregehalt des Meerwassers und dem Plankton des Meeres“ 
enthielt 1 Liter reines Meerwasser 6,27 ccm Sauerstoff, dieselbe Quan- 
titat mit Diatomeen dagegen im Licht nach 3 Stunden schon 17,27 cem. 
Die Diatomeen hatten demnach in der kurzen Zeit 11 ccm Sauerstoff 
entwickelt. 

Im allgemeinen wichst die Intensitit des Stoffwechsels der Orga- 
nismen mit abnehmender GréBe nach einem bestimmten Gesetze. Der 
Sauerstoffverbrauch ist dementsprechend am bedeutendsten bei den 
Planktonbakterien; er betragt pro Kilogramm organischer Trocken- 
substanz 300000000 mg. Als ,minimalen stiindlichen Lebensraum“ 
bezeichnen wir die Wassermenge, die ein Tier mindestens pro Stunde 
braucht; er betrigt fiir Sauerstoff das 144,0fache des Tiervolumens 
bei Collozoum, das 1,32 fache bei Rhizostoma, das 0,26 fache bei Salpa 
tilesii. Bemerkenswert sind die Angaben Piitters, da die GréBe 
des Sauerstoffbedarfes bei den Tunikaten wenigstens in keinem Ver- 
haltnis steht zu der bisweilen gewaltigen Entwicklung des Kiemen- 
apparates dieser Tiere. Die kiemenlosen Quallen (Rhizostoma) haben mit 
0,808 mg Sauerstoffverbrauch ein wesentlich hoheres Sauerstoffbeditirfnis 
als Salpa tilesti mit 0,159 mg Sauerstoffverbrauch pro Tier und Stunde. 
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Im Schwarzen Meere wurde von A. Lebedinzeff von einer 
Tiefe von 183—200 m an eine Vergiftung des Wassers durch Schwefel- 
wasserstoff beobachtet. Der H,S-Gehalt nimmt mit der Tiefe be- 
stindig zu und steigert sich am Meeresgrunde in 2500 m Tiefe bis 
fast auf das 20fache. Vor den Schichten mit H,S wird auch hier 
von einer bestimmten Tiefe an ein Abnehmen des Sauerstoffes kon- 
statiert, der sem Minimum in 183—200 m erreicht. Entsprechend 
der Abnahme des Sauerstoffes schwindet in diesen Schichten auch das 
Plankton und in Tiefen von 183 m bis zum Meeresgrunde ist, ab- 
gesehen von anaéroben Bakterien, alles Leben erloschen. Auch in 
den norwegischen ,,Pollen“ kommt es bisweilen zu einer bedenklichen 
Herabsetzung der Sauerstoffmenge und Bildung von Schwefelwasser- 
stoff — zum Schaden der dort unterhaltenen Austernkulturen (Helland- 
Hansen). 

Umgekehrt wie der Gehalt an Sauerstoff verhilt sich der Uber- 
schuB an absorbierter Kohlensiure mit zunehmender Tiefe. An der 
Oberfliche enthilt das Liter Seewasser ungefihr 5 ccm gebundene 
Kohlensiure; allmahlich steigt der Gehalt, um freilich erst in nahezu 
3000 m Tiefe 6 ccm zu erreichen. 

Diese ansehnliche Menge von Kohlensiiure bedingt gewisse Higen- 
tiimlichkeiten in der Organisation der abyssalen Fauna. 

Unter dem grofen Druck, der in der Tiefe herrscht, lést die 
Kohlensaure den Kalk auf, und daher finden sich in den gréSten 





Fig. 8. Pelagothuria ludwigi Chun. (Nach Chun.) 


Tiefen oft nur spirliche Triimmer von Kalkschalen abgestorbener 
Tiere. Die Folge davon ist, daf die Vertreter gehiusebauender 
Tiere in der Tiefsee hier nicht mehr geniigend kalkige Nadeln und 
Schalenstiicke als Baumaterialien vorfinden und nicht mehr imstande 
sind, ihre Gehiiuse in gleicher Weise aufzufiihren wie ihre Verwandten 
in héheren Meeresschichten. Auch unter den Vertretern des abyssalen 
Planktons macht sich Kalkarmut bemerkbar. Der eigenartigen, plank- 
tonischen Tiefseeholothurie, Pelagothuria (Fig. 8), fehlen z. B. die fiir 
die Seegurken so charakteristischen Kalkkérper vollkommen. 
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Mit dem Schwunde des Kalkskelettes geht, wie es scheint, eine 
Verdickung der Kieselskelette der abyssalen Planktonten parallel So 
finden wir, daB die Tiefseeradiolarien in vielen Fallen mit einer 
dickeren Schale ausgeriistet sind als ihre Verwandten in den ober- 
flachlichen Schichten. Die Liickenriume des Maschenwerkes sind 
enger, die Balken dicker. Uberdies zeichnen sich auch die Schalen 
is Seite Kaltwasserformen bisweilen durch ihre Dicke aus 
(Challengeriden). 

Von héchster Bedeutung fiir die Produktivitit des Meerwassers 
ist sein Gehalt an Stickstoff und Stickstoffverbindungen. 

Wir wissen, da sich das Phytoplankton, die Urnahrung, aufbaut 
aus unorganischen Stoffen, die im Wasser enthalten sind, und aus 
Wasser selbst. 

Bis zur Zeit der Entdeckung der primitiven, prototrophen Bak- 
terien, der Salpeter- und Stickstoffbakterien, glaubte man, da nur die 
griine Pflanze (neben den Rot- und Braunalgen des Meeres) imstande 
sei, die Kohlensiure der Luft mit Hilfe des Sonnenlichtes zu assi- 
milieren und in organische Substanz tiberzufiihren. 

Die Auffindung der farblosen Salpeterbakterien hat uns aber ge- 
zeigt, dal diese primitiven Organismen befahigt sind, ihre Leibessub- 
stanz lediglch aus der Kohlensiure der Luft und dem Stickstoff des 
Salpeters und unbeeinflu&{t vom Sonnenlicht aufzubauen. 

Diese prototrophen Bakterien bediirfen entweder gar keiner orga- 
nischen Nahrung (Salpeterbakterien), ja verschmiihen sie sogar, oder 
vermégen doch wenigstens den Stickstoff in elementarer Form zu ver- 
arbeiten bei Gegenwart organischer Kohlenstoffquellen, vielleicht ein- 
fachster Art (Stickstoff bakterien). Von diesen Stickstoffbakterien ver- 
arbeiten die einen, die sog. Nitritbakterien, den Ammoniak zu sal- 
petriger Saure, die anderen, die Nitratbakterien, die salpetrige Siure 
weiter zu Salpetersiure und Salpeter. 

Nun ist aber nach Brandt der Ozean, trotzdem ihm vom Lande 
her fortwihrend Stickstoffverbindungen in betrichtlichen Mengen zu- 
flieBen, so arm an ihnen, daf sie fiir seme Produktionskraft nach dem 
Gesetz des Minimums geradezu bedingend werden. Die Nihrsalze werden 
nimlich, im Gegensatze zum Kontinent, von den Meerpflanzen nicht 
direkt dem Boden, sondern dem umgebenden Wasser entzogen, das 
eine sehr verdiinnte Nihrlésung darevollt aus der sich die organische 
Substanz, die Urnahrung des Moves. an bestimmten proreutieehe! 
FP raleaiscen die zu teen ee nétigen Substanzen auswihlt. 
Aus diesem Grunde werden die am Gere vorhandenen Rohstoffe 
zugleich die fiir die Produktivitat des Meeres maBgebendsten sein, und 
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zu ihnen gehéren nach Brandt in erster Linie die Stickstoffverbin- 
dungen. Daf diese nun im Meere nur in so geringer Zahl vorhanden 
sind, erklirt Brandt aus der Anwesenheit gewisser denitrifizierender 
Bakterien, die imstande sind, den Salpeter riickliiufig zu zersetzen in 
Nitrit, Ammoniak und freien Stickstoff. Sie bedingen eine Selbst- 
reinigung des Ozeans, indem sie eine durch fortwihrende Zufuhr an- 
organischer, stickstoffhaltiger Substanzen hervorgerufene Verjauchung 
desselben verhindern. 

Die Planktonproduktivitit der Nordsee, der westlichen und 6st- 
lichen Ostsee kommt in dem Stickstoffgehalt deutlich zum Ausdruck, 
indem die westliche Ostsee stickstoftreicher ist als die dstliche Ostsee 
und die Nordsee. 

Suchen wir nach anderen, nach dem oben erklirten Gesetz des 
Minimums nur spurenweise 1m Meerwasser vertretenen Pflanzennihr- 
stoffen, so finden wir in der Nordsee einen mittleren Gehalt an 
Kieselsiure von 0,9, in der Ostsee einen solchen von 1,16%; es 
kommen also im Durchschnitt auf 1 Millon Teile Meerwasser 1 Teil 
geléste Kieselsiiure. Sie ist demnach fiir eme sehr wichtige Gruppe 
yon Nahrungsproduzenten im Meere, die kieselschaligen Diatomeen, 
zu gewissen Zeiten und in manchen Gebieten im Minimum vorhanden. 
Wenn nach den Untersuchungen von Brandt bei stirkster Wuche- 
rung der Diatomeen in der Kieler Féhrde (im Friihjahr) etwa 
1 Teil feste Kieselsiure (in Gestalt von Diatomeenschalen) auf 
1 Million Teile Meerwasser entfallt, also auch nur im Verhiltnis 
1:1 Million vorhanden ist, dann wird bei den wuchernden Dia- 
tomeen fiir die Neubildung der Schalen das Rohmaterial nicht aus- 
reichen. 

Fiir den Phosphorgehalt legen noch keine einwandfreien Zahlen 
vor; wir nehmen daher vorliiufig einen Durchschnittsgehalt von0,75 Teilen 
Phosphor auf 1 Million Teile Wasser an. 

Wenn wir bisher die Beziehungen zwischen der chemischen Zu- 
sammensetzung des Wassers und dem Plankton in seiner Gesamtheit 
festzustellen suchten, wollen wir nun im einzelnen zu erfahren trach- 
ten, in welchem Ausmaf} die einzelnen, im Meerwasser gelisten Stoffe 
fiir das Leben und Gedeihen der einzelnen Planktonten von Be- 
lang sind. Wir werden den besten Hinblick gewinnen, wenn wir 
nach dem Vorschlage Herbsts in kiinstlichem Seewasser die Ent- 
wicklung einer Planktonlarve, und zwar der Echinodermenlarve beob- 
achten, und in den betreffenden Kulturen, um die Notwendigkeit 
der einzelnen Stoffe zu priifen, diese jedesmal durch einen anderen 
ersetzen, d. h. es wird, soll die Notwendigkeit eines Stoffes gepriift 
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werden, wie gewodhnlich kiinstliches Seewasser erzeugt und nur an 
Stelle der betreffenden Verbindung eine mit derselben Aquimole- 
kulare (also isotonische) gewihlt, die den zu priifenden Stoff nicht 
enthalt. 

Es zeigt sich nun, dafi von den im Meerwasser gelésten Stoffen 
die einen schon von Beginn der Entwicklung an vorhanden sein 
miissen und sofort auch vom Echinodermenei aufgenommen werden, 
die anderen aber erst friiher oder spater fiir die altere Larve von 
Bedeutung sind und dieser von einem bestimmten Zeitpunkt ab zur 
Verfiigung stehen miissen. Von Beginn der Entwicklung an miissen 
z. B. im Meerwasser gelést enthalten sein: Chlor, Natrium, Kalium, 
Calcium; erst spiiter wiihrend der Entwicklung werden u. a. bendtigt: 
Sulfate, Karbonate, Magnesium. Phosphor und Eisen scheinen zur 
Entwicklung tiberhaupt nicht néotig zu sein, obzwar das erstere stets 
im natiirlichen Seewasser vorhanden ist. Es scheinen schon die un- 
befruchteten Seeigeleier geniigend Phosphor (als Phosphat) zu ent- 
halten, der bis zur Pluteusausbildung ausreicht. 

Herbst fand ferner, da8 zur normalen Befruchtung und Ent- 
wicklung der Seeigellarven ein bestimmter Alkalinititsgrad notwendig 
sel, und Loeb konnte sogar durch Zusatz einer geringen Menge von 
NaOH zu gewoéhnlichem Seewasser die Entwicklung einer Echino- 
dermenlarve (Arbacia) beschleunigen, wihrend in Wasser von uu- 
gentigender Alkalitaét knittrige und faltige Seeigellarven entstehen. 
Kahum steigert nicht nur die GréSenzunahme, es ist auch fiir die 
Wimperbewegung notwendig. Dem Natrium und Chlornatrium scheint 
die Aufgabe zuzufallen, den Zellverband aufzulockern, wihrend der 
Kalk vélliges Auseinanderfallen der Furchungskugeln verhindern diirfte 
und in diesem Sinne als Antagonist des Natrium bezeichnet werden 
kénnte. In kalkfreilem Wasser zerfallen die Furchungskugeln von 
Echinodermen- und Ascidieneiern, entwickeln sich aber, jede fiir sich, 
noch weiter. AuSer fiir den Zellzusammenhalt ist Calcium auch fiir 
die Kontraktilitat der Medusen, Ascidien usw. notwendig. In Form 
von Calciumkarbonat ist endlich der Kalk zur Bildung des Kalk- 
skelettes der HKchinodermenlarven unentbehrlich, wahrend schwefel- 
saurer Kalk hemmend auf die Skelettbildung einwirkt. 

Wir sehen daraus, da8 zur Entwicklung einer Planktonlarve 
sehr verschiedene Stoffe notwendig sind, die zum Teil noch nicht 
im Ei enthalten waren, sondern erst friiher oder spiiter, je nach 
Bedarf, dem Meerwasser als der ,,Nahrlésung“ entnommen werden 
miissen. 
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3. Temperatur des Wassers. 


A. Apparate. 


Im einfachsten Falle, wenn es sich um keine exakten Messungen 
des Oberflichenwassers handelt, geniigt jedes beliebige Thermometer. 
Tauglicher schon ist das Triige- oder das Pinselthermometer. 

Die Entnahme der Wasserprobe geschieht auf 1°52 
See zumeist mittels eines Segeltucheimers (sog. 
Admiral), der einige Zeit nachgeschleppt und gut 
ausgesptilt werden muB, damit seine eigene Tem- 
peratur die des Wassers nicht iindere. Die Ablesung 
der Skala hat im Schatten zu erfolgen. Thermo- 
meter mit kleinem Schépfgefif aus Metall sind be- 
quemer, aber entsprechend teuerer, nach Kriimmel 
indessen ,,von nebensichlichem Wert“. 

In der gemafigten und tropischen Region, wo 
die Temperatur des Wassers sukzessive nach dem 
Grunde zu abnimmt, werden gewéhnlich Maximum- 
und Minimum-Thermometer verwendet, die, wenn es 
sich um bedeutende Tiefen handelt, gegen den ge- 
waltigen Druck (1 Atmosphire pro 10 m) durch 
eine besondere Glashiille geschiitzt sein miissen 
(Fig. 9). 

Ein weiterer Apparat, dessen Anwendung be- 
sonders in den arktischen und antarktischen Meeren 
unentbehrlich ist wegen der eigenartigen Temperatur- 
verhiltnisse, wie sie durch die dort herrschende 
dichotherme Schichtung der Wassermassen gegeben 
sind, ist das von der Firma Ne- 
gretti und Zambra in London Fig. 9. Maximum- und Minimumthermo- 
konstruierte Umkippthermo-  yeter nach Six fiir Tiefseegebrauch von 
meter (Fig. 10). EHinfacher ge-  L. Casella in London. (Nach Kriimmel.) 
baut ist das Umkehrthermometer Der linke Schenkel (1) ist oben mit einer thermo- 
ON TAM ete cis seinst ote ae) dou wateioon. 
Kippthermometer beruhenaufdem ‘tig gebogenen Teil der Kapillare (von a bis 0) 


einnehmende Quecksilber vor sich herschiebt, so 


Kunstgriff, an dem Ubergang der daB der Indexstift JJ im rechten Schenkel mit dem 
unteren Hnde die Maximaltemperatur anzeigt. Bei 


Quecksilberkugel aur Kapillare Abkiihlung driingt der Quecksilberfaden im linken 


elne starke Verengerung anzu- Schenkel den Indexstift J nach oben, dessen unteres 
5 ‘ : Ae ae 
Ende dann die Minimaltemperatur angibt. Der 


bringen, so daf hier der Queck- rechte Schenkel ist iiber dem Quecksilber (also 
silberfaden abreibt wenn das  Oberhalb 6) teilweise mit derselben thermometri- 
y schen Fliissigkeit erfiillt, die wie ein Gegen- 


Thermometer um 180° gedreht gewicht wirkt, von c aufwiirts aber luftleer. 
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wird. Das Umkippen er- 
folgt, sobald ein am Lot- 
draht hinabgelassenes 
Schlaggewicht (S in Fig. 
11) den Apparat trifft 
oder eine Fliigelschraube 
(Pr Fig. 10) sich beim 
Aufholen des Apparates 
in Bewegung setzt. 
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Fig. 10. Richters verbessertes 
Propeller-Kippthermometer. 
(Nach Doflein.) 


I vor, IJ nach dem Kippen, Pr Pro- 
peller, AK Kabel, P Pumpenbremse, 
Th Thermometer mit Metallhiilse. 


Fig. 11. Umkehrthermo- 
meter nach Luksch. 
(Nach Luksch.) 


S Schlaggewicht. 





Zu einem sehr einfachen Instrumente mute Lorenz gelegentlich 
der Untersuchung des Hallstiittersees seine Zuflucht nehmen: Hin 
Selterwasserkrug wurde mit Wasser gefiillt, verkorkt und durch den 
gebohrten Kork wurde ein kurzes, triage gemachtes Thermometer ein- 
gefiihrt, dessen Skala vom Striche + 3° an oben hervorragte. 
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Die Akkomodationszeit fiir das Wasser bzw. das Thermometer 
im Kruge, d. h. die Zeit, der es bedurfte, bis das Wasser im Kruge 
die Temperatur des Wassers annahm, in das der Krug gesenkt worden 
war, betrug nun allerdings zirka 3 Stunden, doch findet Lorenz 
dieses billige Verfahren, zu dem man in Notfillen immer wird greifen 
mtissen, ebenso sicher wie die Beobachtungen mit Kippthermometer. 


B. Ergebnisse. 


Nach Forel lassen sich die Seen beztiglich ihrer Temperaturen 
in folgender Weise einteilen: wir unterscheiden 

1. tropische Seen, d. s. solche Seen, die jahraus, jahrein direkte 
oder normale Wirmeschichtung zeigen, d. h. es finden sich warme, 
daher leichtere Wasserschichten oben, kalte am Seegrunde. Im Winter 
frieren die Seen dieser Gruppe nie zu und ihre Temperatur sinkt 
nicht unter 4°; 

2. polare Seen nennen wir solche, deren Wassermasse sich das 
ganze Jahr in verkehrter Schichtung oder indirekter Stratifikation 
befindet; 

3. temperierte Seen oder Seen vom gemiBigten Typus endlich 
sind solche, die abwechselnd direkte und indirekte Schichtung zeigen, 
deren Oberflichentemperatur ein Maximum von mehr als 4° und ein 
Minimum von weniger als 4° aufweist, deren Tiefentemperatur (bei 
gentigender Tiefe) 4° betriigt. Ein solch temperierter oder gemifigter 
See befindet sich somit abwechselnd im Zustande eines polaren und 
eines tropischen Sees. 

In diese Gruppe gehért die Mehrzahl der zentraleuropiiischen Seen. 

Es ist selbstverstiindlich, da die Temperatur des Wassers in 
erster Linie von der der Atmosphire abhingig ist. 

Neben verschiedentemperierten Zufliissen (ober- oder unterirdischen) 
ist die Zeitdauer der Beschattung bei Bergseen eine nicht zu unter- 
schitzende Ursache der gleichzeitlichen értlchen Differenzen der Ober- 
flichentemperaturen eines und desselben Sees und kann Verschieden- 
heiten in der Planktonverteilung bedingen. So suchen sich z. B. nach 
den Untersuchungen yon R. Monti die Plankton-Entomostraken des 
Panelattesees durch horizontale Wanderungen dem direkten Sonnen- 
lichte zu entziehen: sie suchen schattige und kiihle Seeabschnitte auf. 

Wenn sich auch die Wassertemperatur in allen Schichten an- 
nihernd wie die Lufttemperatur bewegt, so sind doch die entsprechen- 
den Betrige im Wasser viel niedriger, sie werden mit zunehmender 
Tiefe kleiner, um bei Tiefen von 80—100 m beinahe ganz zu ver- 
schwinden (Fig. 12). Ferner verspiten sich Zu- und Abnahme der 
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Wassertemperatur, also auch die Maxima und Minima, gegentiber 
denen der Luft desto mehr, je tiefer die Wasserschicht ist. ee 
. engsten ist der 
DuiDnti Aaey Sorts Oil. Dow. oe, Dain. Bb. Mine Llyn Mai Roo 
Wasserober- 
flachen an die 
Lufttemperatur 
in der kalteren 
Jahreszeit. 

Ahnlich wie 
beim Chemismus 
des Wassers kén- 
pen wir auch 
beim Studium 
der Temperatur 
neben jahrlichen 
Oszillationen (s. 
Fig. 12) auch 
tighche Tempe- 

raturschwan- 
kungen — beob- 
achten. 

Im allgemei- 
nen nimmt die 
Temperatur von 
den friihen Mor- 
genstunden an 
bis zu den ersten 

Nachmittags- 
stundenzu,bleibt 
dann bis zum 
Abend konstant 
und sinkt gegen 
den Morgen wie- 
der. 

Wahrend des 
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zwar 1m Sommer 
ist im unseren Seen die Temperatur an der Oberfliiche am héchsten 
und nimmt nach der Tiefe zu ab: der See befindet sich im Stadium 
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Fig. 12. Temperaturkurven des Hallstiitter Sees. (Nach Lorenz.) 
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der Sommerstagnation, und wir sprechen dann von einer ,,rechten 
Schichtung“ oder ,,direkten Stratifikation“. 

Im Winter finden wir die Temperatur an der Oberfliche, wo es 
sogar zur Hisbildung kommt, am niedrigsten, nach unten zu nimmt 
die Temperatur dann zu, bis sie wiederum die Temperatur der gréBten 
Dichte, d. h. + 4°C erreicht hat; wir beobachten also wahrend der 
Winterstagnation eine ,,verkehrte Schichtune~ oder ,indirekte 
Stratifikation“%. 

Es mu demnach zweimal im Jahre, im Friihling und im Herbst, 
ein Zeitpunkt eintreten, in dem das Wasser des ganzen Beckens von 
der Oberfliiche bis zur Tiefe die gleiche Temperatur von zirka 4° 
besitzt, worauf dann jedesmal eine Umkehr der bisherigen Schichtung 
eintreten muf. Die Aufhebung der jeweiligen Schichtung infolge von 
Konvektionsstrémungen wird Zirkulation genannt, und wir sprechen 
fiiglich von einer Friihlings- und einer Herbstzirkulation, fiir 
die die Homothermie, d. i. die thermische Ausgleichung der ganzen 
Wasserschicht charakteristisch ist. 

Fiir die periodische jahrliche Temperaturschwankung eines Sees, 
dessen Wassermasse durch die sommerliche Erwiirmung bis auf den 
Grund beeinflu8Bt wird, hat Pfenniger ein Schema (s. Fig. 13) auf- 
gestellt, das die thermisch verschiedenen Perioden sehr gut charak- 
terisiert; er unterscheidet: 

I. Periode der Erwirmung von 4° zum Jahresmaximum (direkte 

Stratifikation: Sommerstagnation). 

II. Periode der Abkitihlung vom Jahresmaximum bis zur Tem- 
peratur des Grundes (Sommerteilzirkulation). 

Ill. Periode der Abktihlung von der erreichten Grundtemperatur 
bis auf 4° (Herbstvollzirkulation). 

IV. Periode der Abkiihlung von 4° auf das Jahresminimum (Winter- 
stagnation). 

V. Periode der Erwirmung vom Jahresminimum auf die Tem- 
peratur des Grundes (Winterteilzirkulation). 

VI. Periode der HErwirmung von der Grundtemperatur auf 4° 

(Frithlingsvolizirkulation). 

Eine hochst auffillige und eigentiimliche Erscheinung in den 
Seen mit direkter Stratifikation ist das Auftreten einer sog. Sprung- 
schicht oder Thermokline, auf die zuerst Richter (gleichzeitig 
mit Hergesell und Langenbeck) aufmerksam machte. Richter 
fand niimlich bei seinen Untersuchungen des Worthersees, daf die 'Tem- 
peratur in vertikaler Richtung im Sommer nicht durchaus gleich- 
maBig abnimmt, sondern nur bis zu einer bestimmten Tiefe, von da 
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ab aber einen merklichen Sprung macht, so da sie in der darunter 
liegenden Wasserschicht sofort erheblich niedriger ist. Wir kdénnen 
also als Sprungschicht diejenige Wasserschicht bezeichnen, 
innerhalb welcher das Temperaturintervall unvermittelt 
einen auffallend grofen Betrag annimmt, wahrend die Tem- 
peraturintervalle sowohl in den dartiber als in den darunter © 

' liegenden Schichten stets viel geringer sind. 


eps hah, Sti kes, wee e ye ee pene! 
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Fig. 13. Schema des Verlaufes eines thermischen Seejahres. 
(Nach Pfenniger aus Huber.) 
Beginn mit 4° Oberflachen- und Grundtemperatur (Homothermie); hierauf Sommerstagnation; lingste 
Periode, direkte Schichtung (Periode I), Dann Abkiihlung der Oberfliche zur Temperatur des 
Grundes, ca. 5,5°, Sommerteilzirkulation (Periode Il). Folgt als III. Periode Riickkehr der Tempe- 
ratur der ganzen Wassermasse zur Temperatur von 4°: Herbstvollzirkulation (Homothermie, Anfang 
Dezember). — Hierauf Periode ITV: Bildung der umgekehrten Schichtung durch Oberfliichenabktih- 
tung von 4° an auf das Jahresminimum, ca. 2—3°, bzw. Hisbildung; am Grund 3,5°: Winterstagna- 
tion. — Die umgekehrte Schichtung wird aufgehoben (ca. Mitte Januar) infolge beginnender Hr- 
warmung von der Oberfliche (2—3°) her, Winterteilzirkulation; Herstellung der Temperatur des 
Grundes 3,5° (Periode V). — Infolge einer Vollzirkulation (Friihlings-) steigt in Periode VI die 
Temperatur der ganzen Wassermasse von 3,5° auf 4°, Homothermie, d.h. Schlu8 des thermischen 
Seejahres. 


Die Lage der Sprungschicht wechselt mit der Jahreszeit und ist 
auch in den verschiedenen Seen eine verschiedene. 

Richter erklart dies eigenartige Phinomen in folgender Weise: 
»Denken wir uns am Ende eines warmen Junitages die Seentempera- 
tur so geschichtet, da die Oberfliche 20° warm ist, beim ersten 
Meter 19°, beim zweiten 18°, beim dritten 17° herrscht usf. Es tritt 
nun die nachtliche Abkiihlung ein, und nach vorliegenden Erfahrungen 
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kann sich da die Oberfliche um 2° oder 3° abkiihlen. Sowie nun 
die Oberfliichenschicht abgekiihlt ist, sinkt sie sofort unter und zwar 
bis dahin, wo sie ein Wasser von gleicher Temperatur und Dichte 
vorfindet. Es wird also eine Zirkulation eingeleitet, welche bis zu 
jener Schicht nach abwiirts greift, welche die gleiche Temperatur mit 
der niichtlich abgekiihlten Oberfliichenschicht besitzt. Wird also in 
unserem Beispiel die Oberfliche bis 17° abgekiihlt, so wird die Zir- 
kulation bis zum dritten Meter hinabgreifen. Zwischen der Ober- 
flache und diesem dritten Meter befindet sich aber Wasser von 19° 
und 20°. Es wird nun alles dieses Wasser durcheinander gemengt 
und wird eine gewisse Mitteltemperatur annehmen, und am Morgen 
wird das Resultat sein, da die obersten 3m eine gleichmibige Tem- 
peratur von etwa 18° haben werden, auf welche dann unmittelbar 
eine Schicht von 16° folgt. So ist der erste grelle Ubergang ge- 
schaffen, und der tiglich wiederholte Vorgang verstirkt die Michtig- 
keit der warmen Schicht und die Schirfe des Kontrastes.“ 

Schon Forel unterschied in tiefen Seen drei Temperaturschichten: 

1. Die Oberflichenschicht (bis zu etwa 10 m Tiefe), die den 
taiglichen Temperaturschwankungen unterworfen ist. 

2. Eine mittlere Zone (zwischen 10 und 200 m) ist nur noch 
den jihrlichen Temperaturschwankungen ausgesetzt. 

3. Die Tiefenzone endlich (von 200 m abwirts) zeichnet sich 
durch mehr oder minder unregelmifige periodische Temperatur- 
schwankungen aus. 

Wenn wir den Gardasee, dessen Oberfliichentemperatur normaler- 
weise nicht unter 6,25° C zu sinken scheint und der in historischer 
Zeit nur einmal (im Jahre 1709, zugleich mit dem Genfer-, Boden- 
und Ziirichersee) zugefroren sein diirfte, als Beispiel eines tro pischen 
Sees) hinstellen, mégen im folgenden noch kurz die Temperatur- 
yerhiltnisse hochalpiner Seen betrachtet werden, von denen wir nach 
der friiher gegebenen EHinteilung und im Anschlu8 an Zschokkes 
grundlegende Arbeiten die gréBeren und tieferen Seen zu den tempe- 
rierten, die kalten Hisseen aber zu den polaren Seen zu rechnen haben 
werden. 


1) Sehr hohe Temperaturen finden wir nattirlich in den aquatorialen Seen. 
So fand z. B. Fiilleborn im Dezember im Nyassasee Oberflichentemperaturen 
yon 27,6—29,7° C, in der Tiefe von 198 m noch 22,75° C. Die Abnahme der 
Temperatur in der Tiefe ist bis zu 50 m ziemlich regelmiBig (von 28,2—27,2); 
die nachsten 10 m erfolgt sie rasch (von 27,2—24,1), um dann sehr langsam und 
gleichmiBig abzufallen. Die Temperaturschwankungen im Verlaufe des Jahres 
sind jedenfalls nur unbedeutend. 

Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 3 
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Mit Ausnahme von seichten, sonnigen Weihern und Tiimpeln 
bleiben die Wasserbecken der Hochalpen auch mitten im Sommer 
kalt. In gréBeren und tiefen, also temperierten Seen herrscht tiber 
Sommer (Juli bis September) meist eine Temperatur von 8—12° C, 
wihrend die polaren Schmelzwasserseen in derselben Jahreszeit nur 
selten 7° © erreichen; sehr hiufig bleibt ihre Temperatur bei 4—6° C 
stehen. So herrschen in thermischer Hinsicht in manchen Alpen- 
gewissern auch im Hochsommer winterliche Verhiltnisse. 

Es entspricht ferner die Oberflichentemperatur vieler Hoch- 
gebirgsseen auch im Sommer der Temperatur tieferer Schichten von 
groBen Wasserbecken der Ebene. 

Eine ahnliche thermische Stellung nehmen nach J. Richard 
hochnordische Seen ein. Auf der Halbinsel Kola maf der Kolozero 
im August 15° C, der Imandra 12,2—13,8° C. Auf Island erreicht 
der tiefste, Thinevallavatn, im Maximum (Mitte August) 11° C, der 
Myvatn Ende Juli 12,5° C (Ostenfeld und Westenberg-Lund). 

Eine der bekanntesten und zugleich fiir die Biologie des Planktons 
sehr wichtige Erscheinung polarer Seen ist der oft vielmonatliche 
AbschluB des Wassers durch eine Hisschicht; schon bei 1800 m be- 
trigt der Hisabschlu8 der Alpenseen meistens 6 Monate und dariiber. 
woeine Dauer steigert sich im allgemeinen mit der Hohe der Wasser- 
becken; doch steht sie auBerdem unter einer Reihe anderer, lokaler 
Hinfliisse. Hier miissen wohl in erster Linie mafgebend sein die 
mehr oder weniger sonnige Lage des Sees, die Wassermenge und die 
Wasserflache, die Art der Speisung mit Quell- oder Bachwasser oder 
mit Schmelz- und Gletscherwasser, die gréfere oder geringere An- 
hiiufung von Schneemassen auf der gefrorenen Seefliche. Alle Fak- 
toren, die die Temperatur des Hochalpensees regeln, werden auch fiir 
die Dauer seines Hisabschlusses entscheidend sein. Am ungiinstigsten — 
stellen sich wieder hochgelegene, kleine, schattige Eis- und Schmelz- 
wasserseen. Sie bleiben oft jahrelang geschlossen. Auch von lang- 
samschmelzenden Schneemassen umgebene, bedeckte und gespiesene, 
gréBere Wasserbecken 6ffnen sich sehr spit.“ (Zschokke.) Doch 
variiert die Dauer des Hisabschlusses sowohl 6rtlich wie auch zeitlich 
je nach den meteorologischen Verhiltnissen in weiten Grenzen. 

Die Dicke des Hises tibersteigt in den Alpen nach Imhofs Er- 
fahrung, auf die sich Zschokke beruft, nirgends 80 cm, nach Ekman 
kann sie aber in den nordschwedischen Hochalpenseen bis gegen 2 m 
Dicke anwachsen. ; 

Zugleich mit der Verlingerung der eisfreien Zeit in den tem- 
perierten Seen nimmt auch die Miachtigkeit der Hisdecke ab, und in 
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den tropischen Seen endlich gehért, wie wir friiher bereits erwihnten, 
ein Zufrieren zu den Seltenheiten. 

Es ist sicher, dafi die Thermik des Wassers fiir das Plankton- 
leben des siifen Wassers von héchster Bedeutung ist, wenn auch 
natiirlich nicht alle Planktonten durch diesen Faktor in gleicher Weise 
beeinfluBt werden; ja wir kennen nicht wenige Formen, die fiir Tem- 
peraturinderungen in hohem Grade unempfindlich zu sein scheinen; 
wir nennen sie eurytherm und stellen ihnen die stenothermen 
Planktonten gegentiber, die teils fiir wirmeres, teils fiir kiilteres Wasser 
abgestimmt und damit auch den speziellen Temperaturverhiltnissen 
angepabt erscheinen. Das Studium des Verhaltens der Planktonten 
gegentiber den verschiedenen thermischen Reizen ist eine der wich- 
tigsten und lohnendsten Aufgaben der experimentellen Planktonforschung, 
und wir wollen diese Erscheinungen spiiter, gelegentlich der Besprechung 
der Tropismen, im Zusammenhange behandeln (Kap. V, 3). 

An dieser Stelle mag nur kurz darauf hingewiesen werden, dab 
die Temperaturverhaltnisse ein wesentlicher Faktor bei der geographi- 
schen Verbreitung des Planktons sind, daB sie quantitativ die Plank- 
tonproduktivitaét beeinflussen und auch bei den jaihrlichen und tig- 
lichen Wanderungen unzweifelhaft eime groBe Rolle spielen. Die 
Temperaturverhiltnisse machen sich auch in der Art der Vermehrung 
der Planktonten insofern bemerkbar, als tiefe Temperaturen nach den 
Angaben iilterer Autoren das Auftreten von Dauereiern begiinstigen, 
und wie andere ,ungiinstige Faktoren“ damit das Hrscheinen von 
Mannchen bei einigen Zooplanktonten veranlassen. 

Glaziale Relikte und Kaltwasserformen, wie gewisse Limnocalanus- 
und Mysis-Arten, schreiten im Herbst zur Fortpflanzung, wenn die 
Temperatur bis zu einem bestimmten, ihnen zusagenden Grado (etwa 7°) 
gefallen ist. Auch die obere Temperaturgrenze ist fiir beide Formen 
dieselbe, namlich 14°, wiihrend fiir die Warmwasserform Lurytemora 
velox die untere Temperaturgrenze bei etwa 8° liegen diirfte (Ekman). 

Von der Hohe der Temperatur scheint es auch abzuhiingen, 
welche der Planktonalgen in diesem oder jenem See die als ,,Wasser- 
bliite“ bekannte Erscheinung hervorruft. 

Die ,,zyklische Variation“ der Planktonten (s. Kap. IV, 3) hat man 
geradezu als ,,Temperaturvariation“ aufgefabt. 

Auf den Zusammenhang zwischen den vorerwahnten Zirkulations- 
stro6mungen des Wassers und gewissen Planktonvorkommnissen werden 
wir noch spiter zuriickkommen. Nur ein Beispiel mag hier Platz 
finden. Bachmann macht darauf aufmerksam, daf in dem ganzen 
Seengiirtel, der sich vom Genfersee nordwirts der Alpen bis zum 
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Bodensee hinzieht, besonders reichlich die Cyclotellen entwickelt sind. 
Die siidalpinen Randseen und die Schweizer Gebirgsseen sowie die 
schottischen Seen dagegen beherbergen die erwahnten Diatomeen nur 
in geringen Mengen. ,,An all diesen Seen sind die Zirkulations- 
stromungen des Wassers viel geringer als in den erwihnten Cyclotellen- 
seen. Und so kann dies die Ursache der iippigen Cyclotellenentwick- 
lung darstellen.“ 

Da8& das Entstehen der Hisdecke auf das Planktonleben nicht 
ohne Einflu8 ist, wurde schon friiher angedeutet, denn es bedeutet 
fiir das Plankton einen oft lange andauernden, mehr oder weniger voll- 
stiindigen Abschlu8 von Luft und Licht und schafft somit ungiinstige 
Lebensbedingungen, hauptsichlich wohl deshalb, weil unter der mach- 
tigen Hisdecke die Assimilation der griinen Phytoplanktonten nur un- 
zureichend erfolgen kann oder aber ganz ausbleibt. Das ,,Aussticken“ 
der Karpfenteiche im Winter ist eine den Fischern bekannte Erscheinung. 

Allerdings verhindert die abschlieBende Hisdecke auch zu rasche 
und weitgehende Abkihlung der ganzen Wassermasse, so wie eine 
dicke Schneehtille*) den darunter liegenden Erdboden vor allzu starkem 
Warmeverlust schiitzt. Hine eigentiimliche Erscheinung ist das all- 
miahliche, von der Luftwirme und der Besonnung unabhingige Steigen 
der Temperatur unter der Hisdecke, das wohl in der Hinwirkung der 
Erdwirme auf das Wasser seinen Grund hat. 

DaB iiberdies auch unter einer dicken Hisdecke noch eine ziem- 
lich reiche Planktonfauna zu existieren vermag, beweisen u. a. die 
Untersuchungen Levanders iiber die Winterfauna finnischer Gewasser 
und die von HE. Wolf iiber die Fortpflanzungsverhiltnisse wiirttem- 
bergischer Copepoden. ,,Verschiedene Beobachtungen haben mir ge- 
zeigt, daB z. B. bei einer Hisdecke von 20—25 cm Michtigkeit auf 
dem Grunde eines ca. 2—3 m tiefen Gewdssers auf einmal das orga- 
nische Leben erwacht. Diatomeen tauchen in ungeahnter Zahl auf, 
Dauereier, die bisher geruht, entlassen ihre Nauplien, selbst Fische 
erscheinen.“ 

Interessant sind auch die Beziehungen, die Wesenberg-Lund 
zwischen dem Hisabschlu8 und der Entwicklung gewisser Plankton- 


1) Es soll an dieser Stelle nicht unerwahnt bleiben, daB das Vorhanden- 
sein einer speziellen Schneeflora Chodat geradezu zur Aufstellung des Terminus 
»Cryoplankton veranlaBte. Die Volvocine Sphaerella nivalis, ferner Raphidiwm 
nivale, die Desmidiacee Ancylonema nordenskidldi, ein Cosmarium und die Zoo- 
sporen von Cystococcus (Plewrococcus) vulgaris mégen als die wichtigsten Ver- 
treter dieser eigenartigen, nivalen Flora genannt sein. U. a. hat Istvanffi die 
Schneeflora des Balaton festgestellt. 
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diatomeen, Asterionella und Melosira, aufgedeckt hat. Fiir die erstere 
wirkt das Zufrieren des Wassers wie eine Art Reiz zu maximaler 
Entwicklung, wihrend ebendadureh die Entwicklung der Melosira 
zuriickgehalten oder zum Stillstand gebracht werden kann. Friert ein 
See einmal ausnahmsweise nicht zu, so entwickelt Melosira ein be- 
deutendes Maximum, Asterionella nur ein weit geringeres. 

Von wesentlichem Hinflu$ auf die Planktonverteilung kann schlieB- 
lich auch die Sprungschicht werden. So gehen z. B. im Lake Men- 
dota (U.S. A.) nach E. A. Birge die Planktoncrustaceen im allgemeinen 
bis in die thermokline Schicht, um dort, oft sehr abrupt, das Ende 
ihrer vertikalen Verteilung zu finden, und C. D. Marsh findet, dab 
beispielsweise Daphnia pulex var. pulicaria in den Clover Leaf-Seen 
unterhalb der Thermokline vorkommt, wihrend ihr Vorkommen in 
den Seen ohne Sprungschicht nicht von einer derselben entsprechen- 
den Wasserschicht abhingig ist. 

Die Sprungschicht veranlaft auch eine Fallverzdgerung des 
,Leichenregens“, und damit darf ihr auch eine Bedeutung fiir die An- 
sammlung spezifisch schwererer Nihrldsungen zugeschrieben werden. 
Wenn nimlich die absinkenden Kieselpanzer der Diatomeen in der 
Sprungschicht wegen der gréferen Wasserdichte einen Aufenthalt 
erleiden und damit liinger der lésenden Wirkung ein und derselben 
Wasserschicht ausgesetzt bleiben, wird diese Schicht gréBere Mengen 
der Kieselsiiure aufnehmen miissen. 

Ahnlich wie im SiiBwasser sind die Temperaturverhiiltnisse im Meere. 

Als Mitteltemperatur ergeben sich fiir den Atlantik 20,7° C, fiir 
den Pazifik 20,3, fiir den Indik 23,8°C. In den Polarmeeren schwankt 
die Temperatur zwischen 0 bis —2°C, in den Aquatorialgegenden 
der Ozeane gelten 27° C als Durchschnittswiirme; die Temperatur steigt 
im Indik bis auf 28°, im Roten Meer gar bis auf 34,4° C. 

Wir sehen ferner, da in den iquatorialen Teilen der Ozeane 
eine fast gleichmifige Temperatur herrscht, die nur geringen Schwan- 
kungen unterworfen ist, daB diese Schwankungen mit der Breite zu- 
nehmen, irgendwo in gemifigten Breiten ihr Maximum erreichen, um 
dann wieder in den héchsten Breiten, den Polargegenden, auf ein 
geringeres Maf zu sinken. Nach Ortmann lift sich dieser fiir die 
geographische Verbreitung des Pelagials sehr wichtige Satz aus den 
Insolationsverhaltnissen und aus den physikalischen Higenschaften des 
Wassers, sich nur bis zu einem bestimmten Punkte abktihlen zu 
kénnen, ohne zu gefrieren, theoretisch ableiten. In den dquatorialen 
Gegenden der Erde wird nimlich durch die im Laufe des Jahres sich 
nur wenig andernde Insolation das Wasser der Meeresoberflache aut 
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einer gleichmifigen Héhe der Temperatur erhalten, weiter nach den 
Polen zu machen sich die Unterschiede der Jahreszeiten, stirkere Hr- 
wirmung im Sommer und stirkere Abkiihlung im Winter, bemerkbar. 
Die Differenz zwischen diesen Extremen erreicht in der nérdlichen und 
stidlichen gemiBigten Zone ihren héchsten Wert, und von da ab wird 
in noch héheren Breiten das Minimum der Wassertemperatur dasselbe 
bleiben, d. h. sich nahe dem Gefrierpunkt halten, waihrend das Maxi- 
mum, die durch die sommerliche Erwirmung verursachte 'Temperatur- 
erhdhung, geringer wird. Die Differenz zwischen Maximum und 
Minimum, die Amplitude der Schwankung, wird also abnehmen. 

Trotz der grofen Gleichformigkeit sind die Temperaturunterschiede 
der einzelnen Ozeane und ihrer korrespondierenden Teile sehr merk- 
lich; so ist z. B. der Nordatlantik warmer als der Nordpazifik, der 
Stidatlantik aber kilter als der entsprechende siidliche Teil des Stillen 
Ozeans. Stré6mungen und Verschiedenheiten in der Tiefe beeinflussen 
hier das Jahresmittel. 

Auffallend warm ist bis in die Tiefe hinab im Vergleich zum 
Atlantik das Mittelmeer. Der Grund dieser Verschiedenheit lhegt darin, 
daB das vom Pole herstrémende kalte Unterwasser des Atlantik bei dem 
bis gegen 82 m unter dem Wasserspiegel sich erhebenden Hoéhenriicken 
von Gibraltar in das abgeschlossene Mittelmeerbecken keinen Hingang 
findet. Die ,,Pola“-Expedition fand im mittleren Teile des dstlichen 
Mittelmeeres Temperaturen unter 24° C und an den Kiisten iiber 26° C. 

In den Warmmeeren nimmt die Temperatur nach der Tiefe zu 
konstant ab (direkte Schichtung). Die Sargassosee ist der am tiefsten 
durchwirmte Meeresteil und dhnelt somit in seiner Thermik dem 
Mittelmeer. 

Wesentlich anders als in den Meeren der gemifigten Zone und 
des Tropengiirtels gestalten sich die Temperaturverhiltnisse des 
Wassers in der Tiefe der Polarmeere. 

Wir bemerken zunichst, daf in den Polarmeeren bis in grofe 
Tiefen eine verkehrte Schichtung oder indirekte Stratifikation anzu- 
treffen ist, da das Oberflichenwasser bis zu einer Tiefe von 150 m 
Temperaturen unter 0° aufweist und da dann erst Schichten folgen, 
in denen die Temperatur iiber 0° steigt. Zwischen 300 und 400 m 
liegt eine Schicht wirmsten Wassers. Von hier ab erst nimmt die 
Temperatur ungefiihr gleichmifig ab, um erst in 2000 m Tiefe wieder 
auf ungefithr 0° abzusinken. 

Die Bodentemperatur betriigt etwa —0,5° C. 

Wir haben uns noch die Frage vorzulegen, ob auch im Meere 
jene eigenartige Hrscheinung zu beobachten ist, die wir in unseren 
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Siibwasserseen bereits kennen lernten: die Sprungschicht oder 
Thermokline. Da fiir ihre Entstehung im Meere iihnliche Be- 
dingungen gegeben sind wie im SiiBwasser, miiBte sie sich auch in 
den Ozeanen auffinden lassen, und das ist tatsiichlich der Fall. Das 
Vorkommen der Sprungschicht ist nach Schott nicht auf einen Ozean 
beschriinkt, sondern ist in allen tropischen Meeren konstatiert, 
und es beliuft sich die Dicke der Schicht mit 2° tiberschreitenden 
Gradianten auf 25,50 oder héchstens 75 m. Die Schicht liegt stets 
zwischen 25 und 200 m Tiefe, wie aus der folgenden Zusammen- 
stellung zu ersehen ist: 


Mittellage der Sprungschicht im: 


A lays kc Oe ee ee en Ee Salas SP 2 ee OO Sh 11 
Gace eats SOR ee an aaah ie Peas 90—140 m 
Pay a eee eee ee (1 (COP rin 


Fiir die Beherbergung von Dauersporengenerationen und Schweb- 
sporen ist die Sprungschicht jedenfalls im Leben der ozeanischen 
Planktonten von grower Bedeutung. Wie im SiiBwasser werden auch 
im Meere die absinkenden Formen wegen des Hintrittes in ein dich- 
teres Medium hier offenbar einen lingeren Aufenthalt erleiden. Das- 
selbe gilt von den zu Boden sinkenden Nihrstofflosungen. 

SchheBlich médgen noch die fiir die polaren Meere so charak- 
teristischen Hisberge hier kurz Erwihnung finden. Ihre Geburtsstiitte 
sind die von dem Festlande der Arktis und Antarktis in die See 
vorwachsenden Gletscher. Der Unterschied zwischen dem spezifischen 
Gewicht des Seewassers und des Inlandeises fiihrt dazu, da das 
ungefihr horizontal dem Meer aufliegende Ende des Gletschers mit 
dem landwirts gelegenen Gletscherteil einen sehr stumpfen Winkel 
bildet, und der Auftrieb des Wassers diirfte eine der Ursachen sein, 
daB mit der Zeit das tiuferste Ende des Gletschers abbricht (,,Kalben“ 
genannt) und als tafelférmiger Hisberg den Strémungen iiberlassen 
fortschwimmt. 

Was wir iiber den Hinflu§8 der Temperaturverhiltnisse auf das 
Limnoplankton sagten, gilt uatiirlich ebenso fiir das Haliplankton; 
auch hier haben wir zunichst kosmopolitische eurytherme Plank- 
tonten und auf gewisse Temperaturgrade abgestimmte und daher nur 
beschrinkt verbreitete stenotherme Planktonformen zu unterscheiden, 
die wir nach ékologischen Gesichtspunkten wieder in Kaltwasser- und 
Warmwasserformen unterteilen kénnen. Und wir werden dabei mit 
Ortmann nicht so sehr auf die Isokrymen (nach Dana Linien 
gleicher niederster Temperatur) zu achten haben, d. h. auf die jeweilige 
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absolute Temperaturhohe, die fiir die einzelnen Organismen ein Mini- 
mum der Hxistenzméglichkeit darstellen, als vielmehr an die Ampli- 
tude zu denken haben, das ist die GroBe der zeitlichen Temperatur- 
schwankungen an den einzelnen Lokalititen. Die einzelnen Planktonten 
richten sich zwar auch nach der absoluten Hohe der Temperatur, die 
durch das Jahresmittel angegeben wird, viel wichtiger aber ist es, ob 
an einer bestimmten Stelle bedeutende Schwankungen vorkommen 
oder nicht. Die stenothermen Tiere vermégen derartige bedeutende 
Schwankungen nicht zu ertragen, sie sind an eine mehr gleichmifige 
Temperatur gebunden, wahrend die eurythermen Tiere von oft be- 
deutendem Wechsel nicht affiziert werden. 
In einzelnen Fallen konnten tatsichlich schon die Temperatur- 
schwankungen, die Amplituden, angegeben werden, innerhalb deren 
dieser oder jener Planktont 

- sich dauernd zu erhalten 

_ vermag. So kénnen z. B. 

‘yon den  stenothermen 
Warmwassercopepoden der 
Gattung Copilia (Fig. 14) 
C. mirabilis nach Dahl 
nur in Wasser von 23 
—29° C, C. mediterranea 
und quadrata nur in sol- 
chem von 14—26° C gut 
gedeihen. 

Je weiter wir nach 
der Tiefe zu vorschreiten, 
desto geringer werden die 
Temperaturschwankungen, 
und wir diirfen daher nicht 
erwarten, daf klimatische 

Fig. 14. Copilia mediterranea (Claus). (Original.) Hinilasss : res INS 

a9, an Plankton irgendwie beein- 

flussen. Charakteristisch 

fiir die Tiefsee ist das gleichmaBig kalte Wasser, und das abyssale 

Plankton wird sich daher gréStenteils aus stenothermen Kaltwasser- 
formen zusammensetzen. 

Die Temperatur verhiltnisse der Tiefsee sind denen der Polarmeere 
ahnlich, und wir dtirfen daher auch in der Zusammensetzung des 
Pines das ja hier wie dort hauptsichlich aus Kaltwasserformen 
besteht, gewisse Ubereinstimmungen erwarten. Finden wir doch auch 
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beim Geobios Beziehungen zwischen den polaren Organismen und 
denen der Hochalpen, und auch das Limnoplankton hochalpiner Seen 
zeigt nach Zschokke u. a. A. vielfach hochnordischen Charakter. 

Schon James Clark Ro& war es 1841 aufgefallen, daB die 
marinen Polarformen gegen den Aquator zu immer mehr in tiefere 
Regionen absteigen, und Ro8 dachte auch schon daran, ob nicht viel- 
leicht in dem kalten Tiefenwasser der Aquatorialregion ein Austausch 
zwischen den beiden polaren Faunen erfolgt. 

Von dem gleichen Gedanken ausgehend suchte Chun die Be- 
ziehungen zwischen dem arktischen und antarktischen Plankton klar- 
zustellen, und er glaubte auch einige wenige Planktonarten gefunden 
zi haben (Sagitta |Krohnia] hamata und Diphyes arctica), die an- 
scheinend tatsiichlich an den Polen das Oberfliichenwasser und das kalte 
Tiefenwasser der dazwischen liegenden Meere bewohnen. Damit wire 
auch der Weg bezeichnet, auf dem noch heute ein bestindiger Aus- 
tausch polarer Formen vor sich gehen kénnte. 

Wenn wir schlieBlich uns noch die Frage vorlegen, in welcher 
Weise die Hisberge der polaren Regionen das Plankton beeinflussen, 
so mag zunichst daran erinnert werden, daf trotz der verhiltnismaiBig 
giinstigen Existenzbedingungen, die wegen der direkten Insolation usw. 
dem arktischen und antarktischen Plankton an der Meeresoberfliche 
geboten sind, dieses doch hier nur spirlich vertreten ist, weil offen- 
bar der eine ungiinstige Faktor (AussiiBung durch das Schmelzwasser 
der Hisberge) gegen die anderen, giinstigen von ausschlaggebender 
Bedeutung ist. 

Die Hisberge scheinen aber auch, wie u. a. Giesbrecht ver- 
mutet, an ihrer Unterseite litorale Organismen vom Festlande her 
bis weit in den Ozean fortzufiihren, und diese dann auf der Hochsee 
gefischten ,,zufallig- oder tychoplanktonischen“ Organismen bilden einen 
zwar quantitativ zumeist kaum bedeutenden, doch darum nicht minder 
interessanten Bestandteil des arktischen und antarktischen Planktons. 

Nach Gran kénnen die Dauersporen von Diatomeen (Chaetoceros 
contortum, Thalassiosira nordenskioldi) in den treibenden Hisschollen 
des Nordpolarmeeres einfrieren und bewahren dabei doch ihre Keim- 
faihigkeit. Das Treibeis ersetzt demnach gewissermafen den neriti- 
schen Diatomeen die seichten Kiisten, auf deren Grunde sie nach 
einer bestimmten Periode der Ruhe aufzukeimen beginnen, und ver- 
ursacht, daB solche Sporen dann nach oft langer Wanderung an ganz 
anderen Stellen, als wo sie gebildet wurden, keimen. 

Uberdies sind auch héher organisierte Planktonten gegen tiefe 
Temperaturen recht unempfindlich. Reibisch stellte z. B. fest, dah 
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das Hinfrieren von Scholleneiern ohne Schidigung ertragen werden 
kann. Selbst so zarte Gebilde wie die Sphirozoén und Collozoén 
ertragen nach Brandt stundenlange Abkiihlung auf 1°, ohne zu 
sterben; sie erleiden jedoch gewisse Verinderungen, die erst nach 
2—3 Tagen ein Wiederaufsteigen der zu Boden gesunkenen Tiere 
moglich machen. 


4, Die Lichtverhaltnisse des Wassers. 


A. Apparate. 


Trotzdem der LichtgenuS fiir das organische Leben der Erde, 
besonders ftir die Pflanzen von héchstem Werte ist, sind wir im Ver- 
gleich zur Thermik iiber die Lichtintensitatsverhaltnisse, die Beleuch- 
tungsextreme, die Insolationsdauer einzelner Landgebiete noch recht 
schlecht unterrichtet. Das gilt in noch erhéhterem Mafe von unserer 
Kenntnis iiber die Lichtverhiltnisse im Wasser der Seen und Meere. 

Zur Feststellung der Durchsichtigkeit des Wassers bedient man 
sich heute noch vielfach einer weifen, kreisrunden Mattscheibe von 
20 cm Durchmesser (Kriimmel gibt 50 oder 45 em Durchmesser an). 
Man hat nun die Tiefe (Sichttiefe) zu beobachten, in der die Scheibe 
dem Auge entschwindet, nach weiterer, tieferer Versenkung beim 
Aufziehen eben wieder sichtbar wird. 

Die ersten, noch unvollkommenen Senkversuche wurden schon 
1817 von O. von Kotzebue an Bord des Rurik im Pazifischen Ozean 
angestellt; planmaBige Versuche in gréBerem Mafstabe stellten dann 
Lorenz, P. Secchi (daher der Name Secchischeibe) und Cialdi, 
Wolf und Luksch, Kapitiin Ascherborn u. m. a. an. Statt einer 
weifen kann man auch rote, gelbe oder sonstwie gefirbte Scheiben 
bentitzen. : 

Kaum viel vorteilhafter ist die Methode (von Soret, Spindler 
und Wrangell) der Versenkung eines leuchtenden Kérpers, etwa 
einer elektrischen Lampe, bei welcher man genau die Zusammen- 
setzung des Lichtes sowie dessen Intensitiit kennt und letztere kon- 
stant zu erhalten vermag. 

Wir miissen bedenken, daf man sich anfangs hauptsichlich 
fiir die Frage interessierte, bis in welche Tiefen iiberhaupt das 
Licht noch vorzudringen vermag, d.h. von welcher Tiefe ab wir von 
einer ,aphotischen* Region sprechen kénnen. Man kam auf den 
Gedanken, die Reduktion von Silbersalzen durch das Licht, d. h. die 
dabei auftretende Schwarzung des chemischen Priparates, als MaB fiir 
die Lichtstirke zu beniitzen. In jener Tiefe, wo keine Schwirzung 
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mehr eintrat, glaubte man den Beginn der ,,aphotischen* Region ge- 
funden zu haben (Fig. 15). 

Allein je feinere, lichtempfindlichere Priiparate man verwendete 
(Chromsilberpapier, Bromsilberpapier, Bromsilbergelatineplatten), desto 
weiter nach unten mute der Beginn der aphotischen Region an- 
gesetzt werden. Viel wichtiger fiir die Biologie des Planktons ist 
die Frage nach der Intensitit des Lichtes in den einzelnen Wasser- 
schichten, in denen assimilierendes Phytoplankton sich aufhilt, denn 
die untere Verbrei- 

tungsgrenze des 
Phytoplanktons 
mu ja mit dem 
ihm eben noch 
geniigenden Licht- 
intensitaitsmini- 
mum zusammen- 
fallen, so wie die 
Verbreitungsgrenze 
nach der Oberfliche 
mit eimem eben 
noch ertraglichen 
Lichtintensitats- 
maximum fiir die 
betreffenden For- 
men  iibereinstim- 
men muB; ja es 
kénnten auch tag- Fig. 15. Petersens photographischer Apparat zur Messung 
liche, jaihrliche der Lichtintensitiit in gréBeren Tiefen. (Nach Chun.) 


Lichtintensitits- a geschlossen, beim Versenken; } gedffnet, beim Beginn des Aufholens; 
c geschlossen, aufgeholt. 






















































































schwankungen mit 
ebenso periodisch verlaufenden Ortsveriinderungen des Phytoplanktons 
und damit des Plankton tiberhaupt in Beziehung gebracht werden. 

Linsbauer versuchte nun, einen Apparat zu konstruieren, der 
es erlaubt, mit hochempfindlichen Silbersalzen (photographischen Films), 
welche in beliebiger Tiefe eine bestimmte Zeit hindurch dem Lichte 
ausgesetzt werden, in vergleichenden Mafangaben die Lichtintensitiit 
zu ermitteln. 

Die Form des Apparates (Fig. 16) ist die einer flachen Dose. Der 
Deckel (A’) der Dose (A) trigt den ganzen Bewegungs- d. h. Expositions- 
mechanismus. Derselbe besteht aus zwei Hauptteilen: Der eine be- 
wirkt die Umdrehung einer Achse, an welcher ein Triger zur Auf- 





44 


Kapitel II. 


Das Wasser. 








nahme der lichtempfindlichen 


Schicht (Platte, Papier usw.) befestigt 


ist, der zweite reguliert die Bewegung, welche er teils auslést, teils 








Fig. 16. 
(Nach Linsbauer, etwas verindert.) 


Die einzelnen Bestandteile sind iiberein- 
ander gezeichnet. 


Linsbauers Photometer. 


A Gehiuse (Dose). 4’ der Deckel mit sei- 
nem Mechanismus: rechts die Dunkel- 
kammer zur Aufnahme der GefiBe mit 
absorbierenden Fliissigkeiten, welche nur 
spektroskopisch bestimmtes Licht durchzu- 
lassen haben. Der unteren Lichteinlag- 
offnung entspricht eine ebensolche, durch 
eine Glasplatte verschlossene am Dosen- 
deckel (auf der Fig. nicht sichtbar); links 
der Hlektromagnet, zwischen beiden, im 
Deckelzentrum, die Scheibenachse mit Fe- 
der und Zahnrad. Auf diese Achse wird 
K, die 6 fenstrige Kreisscheibe mit den Films 
aufgesetzt, die durch den dariiber befestig- 
ten Stern LZ niedergehalten werden. 


arretiert. Die Auslisung sowie die 
Arretierung erfolgt durch einen Elektro- 
magneten. Seine beiden Spulen sind 
ebenfalls auf dem Dosendeckel montiert. 
(Naheres s. in der Figurenerklarung.) 


B. Ergebnisse. 


Trotz der Hinfachheit und Mangel- 
haftigkeit der Methode haben doch 
auch die Versuche mit der Senkscheibe 
zu einigen interessanten Hrgebnissen 
gefiihrt, die wir zunachst beztiglich des 
SiiBwassers kurz besprechen wollen. 

Wie bei der Besprechung des 
Chemismus sehen wir auch hier bei 
der Transparenz einen gewissen Zu- 
sammenhang mit der Tiefe des Ge- 
wissers, die im allgemeinen propor- 
tional ist der Durchsichtigkeit, doch 
gibt es natiirlich auch hier noch 
andere Faktoren, die dabei eine Rolle 
spielen, und nicht wenige Ausnahmen. 

Im Meere, insbesondere in der 
Hochsee der wirmeren Zone, diirfte 
die Sichttiefe im allgemeinen bedeuten- 
der sein als im SiiBwasser, wahrend 
wir die geringsten Maximalzahlen in 
der Kiistennihe zu erwarten haben. 

In der Ostsee erreicht nach A schen- 
born die Transparenz nur ungefahr 
den dritten Teil der im Mittelmeer 
beobachteten. 

Mit ungefihr 50 m diirfte das 
tiberhaupt erreichbare Maximum der 
Sichttiefe gegeben sein. 


Beziiglich des jahreszeitlichen Wechsels der Transparenz gilt als 
durchaus nicht allgemein giiltige Regel ein Maximum im Winter 
und ein Minimum der Durchsichtigkeit im Sommer. 
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BeeinfluBt wird die Transparenz in erster Linie von der Menge der 
suspendierten mineralischen sowie organischen Kérperchen (Plankton), 
ferner von der Beleuchtung und der Tageszeit, der Farbe und Tempe- 
ratur (wenigstens  in- 
direkt). Die Fig. 17 
zeigt sehr schén die 
Abhiingigkeit derDurch- 
sichtigkeit vom Plank- 
tongehalt des Wassers. 

Der Einflu8 des 
Planktons auf die Durch- 
sichtigkeit des Wassers 
scheint friiher vielfach 

insofern iiberschitzt 
worden zu sein, als man 
annahm, da in allen 
Fallen die Quantitit des 
Planktons die Trans- 


parenz des Wassers be- Fig. 17. Planktonquantitét und Transparenz des 
einflusse. Das ist tat- Jac @’Anmecy in den einzelnen Monaten auf Grund 
eich den oFall an zehnjabriger Beobachtungen. (Nach Le Roux.) 


plankton-, namentlich phytoplanktonreichen Seen, so in denen der 
norddeutschen Tiefebene. Apstein gibt dariiber foleende Daten: 








Molfsee ‘Westensee Plénersee 
Planktongehalt . . 1363 ccm 167 ecm 13 ccm 
Transparenz . . . 0,5 m 6 m 10 m 


Ahnlich liegen die Verhiiltnisse im Meere. G. Schott kommt 
zu dem Resultate, da das Planktonvolumen von iiberwiegendem und 
mafeebendem HinfluB auf die Transparenz des Meerwassers, jedoch 
nicht als die einzige Ursache zu betrachten ist. Wihrend der Valdivia- 
Expedition zeigten z. B. im Durchschnitt 


Planktonvolumen Sichttiefe 
11 planktonarme Stationen . . . . . 85 ccm 26 m 
12 planktonreiche Stationen . . . . . 530 ,, LOS 


Fol und Sarasin vermuten fiir den Genfersee in 120 m Tiefe 
noch starkes Licht, in 170 m Tiefe soll die Beleuchtung der einer 
klaren, mondscheinlosen Nacht gleichen. 

Viel wichtiger ist fiir uns die Frage nach der ftir die Assimi- 
lation des Phytoplanktons nétigen Intensitiit der Lichtstrahlen. Hofer, 
Lampert und Kriimmel machen auf die, wie es scheint, zu wenig 
beachteten, diesbeztiglichen Angaben Regnards aufmerksam. 
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Aus diesen geht hervor, daf die Intensitiitsabnahme schon im 
ersten halben Meter bedeutend ist, ja Regnard findet sie in der Seine 
sogar schon innerhalb des ersten Dezimeters auffallend stark. In 
filtriertem Wasser ist die Abnahme der Intensitit bedeutend geringer 
und erfolgt auch gleichmaBiger. 

Einen Anhaltspunkt fiir den der Phytoplanktonassimilation néotigen 
Lichtintensitatsgrad wird uns die vertikale Ausbreitung des Phyto- 
planktons selbst geben, und da hat es sich gezeigt, dali das Vor- 
kommen desselben auf die ,,Zweihundertfadenleine“, also ungefahr auf 
eine Oberflichenschicht von etwa 400 m beschrankt ist. Unterhalb 
dieser Zone kommen jedenfalls assimilierende, lebende Pflanzen nur 
in sehr geringer Menge vor. 

Da indessen in dieser 200 Faden-Zone die Verteilung des Phyto- 
planktons keine gleichmiBige ist, sondern auch hier einige Formen 
héhere, andere tiefere Zonen bevorzugen, kénnen wir schlieBen, da 
nicht alle Phytoplanktonten auf dieselben Intensititsgrade abgestimmt 
sind. Und in der Tat hat ein mit in Glaskolben eingeschlossenen 
Diatomeen (Asterionella) unternommener Versuch gezeigt, da diese 
Algen sich, in verschiedene Tiefen versenkt, verschieden stark ver- 
mehrten, und zwar fand die stirkste Vermehrung in Tiefen von 3 bis 
8 m statt. Die Versuche ergaben, da sich Asterionella bei stirkerer 
Lichtintensitiit auch stirker vermehrt, dai aber das Lichtintensitits- 
maximum in diesem Falle nicht etwa erst an der Oberfliche, sondern 
schon in 2 m Tiefe erreicht war: in geringeren Tiefen als 2m naém- 
lich fand ebenfalls keine Vermehrung mehr statt. 

Die Ergebnisse dieses Experimentes stimmen gut mit dem iiber- 
ein, was wir bisher tiber die Verteilune des Planktons in den oberen 
Meeresschichten wissen. In bezug auf das Quantum an lebender, 
organischer Substanz lassen sich mit Chun die Wasserschichten in 
drei Etagen ghedern. Die oberste Etage, wir wollen sie die eu- 
photische Region nennen, reicht bis zu 80 m hinab und ist dadurch 
charakterisiert, da8 in ihr die niederen pflanzlichen Organismen unter 
dem Hinflu8 des Sonnenlichtes iippig gedeihen, indem sie durch Assi- 
milation ihren Leib aufbauen. Die zweite Etage, die dysphotische 
Region, reicht von 80 bis zu etwa 350m. Sie zeichnet sich dadurch 
aus, daf in ihr nur wenig pflanzliche Organismen ganz unabhingig 
von den verschiedenen, dort obwaltenden Temperaturen ihre Existenz- 
bedingungen finden. Diese ,,Schattenflora“, wie sie Schimper ge- 
nannt hat, setzt sich hauptsiichlich aus einigen Diatomeengattungen 
(Planktoniella, Asteromphalus, Coscinodiscus) und aus der kugeligen Alge 
Halosphaera zusammen (Farbentafel Fig. 5). 





Lichtintensitiit und Planktonverteilung. — Xanthometer. AT 








In der dritten Htage, der aphotischen Region, wird nahezu 
kein lebendes Phytoplankton mehr gefunden. 

Mit ca. 400 m Tiefe werden wir ungefihr auch die obere Grenze 
der eigentlichen Tiefsee annehmen kiénnen (Chun) — ungefiihr, ,,denn 
erstens verschiebt sie sich in den polaren Gegenden nach den Jahres- 
zeiten, in den tibrigen nach den Tageszeiten, zweitens leben viele 
Formen in ihren Jugendstadien in den Oberflichenschichten, und 
drittens reicht fiir viele das Verbreitungsgebiet bis in héhere Schichten 
hinauf.“ (Brauer.) 

Daf im Sii®wasser den oberflichlichen Algenwucherungen, die 
als ,,Wasserbliite* allgemein bekannt sind, bei der Intensitiitsabnahme 
des Lichtes groBe Bedeutung zukommt, daB sie gewissermafen als 
Lichtschirm wirken fiir das Plankton tieferer Schichten, scheint auBer 
Frage zu sein. 


5. Die Farbe des Wassers. 


A. Apparate. 

Um die Farbe eines Gewiissers zu bestimmen, bedient man sich 
heute fast ausschlieBlich der Forelschen Farbenskala (Xantho- 
meter). Dieselbe besteht aus einer Reihe mit gefirbten Fliissigkeiten 
gefiillter Rohren. Forel verwendete folgende Stammlésungen: 

fiir blau: 0,5 g Kupfersulfat + 5 com Ammoniak + 95 com Wasser, 
fiir gelb: 0,5 g neutr. chromsaures Kali in 100 cem Wasser. 

Dreizehn nach den unten angegebenen Zahlen dargestellte Mischun- 
gen werden filtriert und in ebenso viele Flaischchen von etwa 8 mm 
Durchmesser und beliebiger Hohe (etwa 15 cm) gegeben und stellen 
so eine Skala dar, nach der die Farbe des zu untersuchenden Ge- 
wissers durch Vergleich zu bestimmen ist. 
ee er ae ow oe ee a ee ee 


Pblay cea: /100| 98 65 | 56 | 46 | 35 | 23 | 10 
2 44 | 54 | 65 | 77 | 90 | 








91 | 86 | 80 | 73 
9 | 14 | 20 | 27 
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Um die stérende Wirkung der Sonnenstrahlen abzuhalten, spannt 
man tiber sich einen schwarzen Schirm auf und sieht an der Schatten- 
seite des Bootes, indem man sich iiber die Bordwand vorbeugt, senk- 
recht auf die Wasserfliiche. Bei leicht bewegtem Wasser bedient man 
sich des Wasserspiegels. 

B. Ergebnisse. 

Optisch leeres Wasser von vollkommener Durchsichtigkeit muB 
uns tiber tiefen Regionen vollkommen schwarz erscheinen; destillertes 
Wasser hat in Schichten von 1—2 und mehr Meter Dicke eine schéne 





48 Kapitel Il. Das Wasser. 








natiirliche, blaue Farbe: je durchsichtiger, desto blauer ist im all- 
gemeinen das Wasser. Blau sind im allgemeinen die Quellseen, griine 
Seen vor allem in humusarmen Gegenden, insbesondere im Kalkgebirge 
anzutreffen, braune Seen in humusreichen Gegenden, besonders im Ur- 
gebirge und in Moorgegenden (Breu). Als Faktoren, die eine Ver- 
anderung der reinblauen Wasserfarbe in Gelb, Griin, Rot und Braun 
bedingen, werden etwa folgende namhaft gemacht: 

1. Tiefe des Wassers, 2. Farbe des Grundes, 3. Intensitat des 
Himmelslichtes (Klarheit oder Bew6lkung des Himmels), 4. Erhebung 
der Sonne tiber den Horizont, 5. Temperatur und Salzgehalt, welche 
den Brechungsindex des Wassers verandern, 6. Bewegung der Ober- 
flache, 7. Beschaffenheit, GroBe und Menge der vom Wasser in der 
Schwebe gehaltenen mineralischen oder vegetabilischen Korper (Algen) 
und Tiere. 

Fiir uns ist jedenfalls die Farbung des Wassers durch pflanzliche 
und tierische Kérper, speziell Planktonten, zunachst von Interesse, und 
die neueren Planktonuntersuchungen haben in der Tat gezeict, dah 
zwischen der Qualitéit und Quantitat des Planktons einerseits und der 
Farbe und Durchsichtigkeit des Wassers anderseits ein gewisser Par- 
allelismus besteht, ohne daf aber in allen Fallen eine genaue Pro- 
portionalitat zwischen ihnen zu bestehen braucht. ,,Man hat also,“ 
sagt Schott, ,auf Grund der Ergebnisse der Valdivia-Expedition an- 
zunehmen, dafi zwar die Planktonvolumen von tiberwiegendem und 
mafgebendem Hinflu8 auf Farbe und Durchsichtigkeit sind, jedoch 
nicht deren einzige Ursache sein kénnen.“ 

Betrachten wir nun nach diesen Gesichtspunkten die Farbe unserer 
groBen und kleinen Seen und Teiche und endlich die Farbe der Ozeane, 
so werden wir begreifen, warum gerade diejenigen Seen, welche wegen 
ihrer blauen Farbe bertihmt sind, sich zumeist durch ihre erhebliche 
GréBe, aber vor allem Tiefe und ihren geringen Planktongehalt aus- 
zeichnen; dabei liegen diese Seen auch gewéhnlich in siidlicheren 
Breiten, denn auch fiir diese ist, wie spiiter gezeigt werden soll, ver- 
haltnismifige Planktonarmut denen des Nordens gegeniiber charak- 
teristisch. So bilden der wegen seines leuchtenden Blau beriihmte, 
sonnige Gardasee, ferner der Genfersee, der Achensee u. vy. a. nicht 
allein biologisch, sondern auch nach ihrer Farbe einen scharfen Gegen- 
satz zu den seichten, mehr griinen und viel planktonreicheren Seen 
Schleswig-Holsteins. 

Ahbnlich verhalten sich die Meere. Schon Tyndall hat die Wasser- 
farbe als ,,Farbe eines triiben Mediums“ aufgefaft und diesbeziigliche Un- 
tersuchungen im Winter 1870—71 auf seiner Heimreise von Gibraltar 
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nach England angestellt, und Schiitt verdanken wir den treffenden, 
oft zitierten Satz: ,.Blau ist die Wiistenfarbe des Meeres.“ 
Der Vollstindigkeit wegen mag hier nur erwahnt sein, dak 


neben bestimmt gefiirbtem 
Plankton auch Sechlamm in 
typischer Weise die natiirliche 
Wasserfarbe zu verindern ver- 
mag. So firbt der Amazonas 
das Meer auf weite Strecken 
hin kaffeebraun, vor dem 
Nildelta hat das Mittelmeer 
einen schmutzig gelblichgriinen 
Farbenton angenommen und 
das ,,Gelbe Meer“ verdankt 
seinen Namen den ungeheuren, 
vom Hoangho mitgefiihrten, 
gelben Schlammassen. Das,,Pur- 
purmeer“ Kaliforniens dagegen 
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Fig. 18. Trichodesmium erythraewm Ehrbg. 
(Nach Wille.) 


a ein in Auflésung begriffenes Biindel, b—d Fiiden, 

stirker vergréBert, c—d Bildung von Vermehrungsakine- 

ten, c durch Verdicken und Spalten der Querwinde, 
d durch Absterben der Zwischenzellen. 


beherbergt zuzeiten massenhaft rotgefiirbte Crustaceen, nach anderen 
Autoren Trichodesmien, das Persische Meer, auch ,,griines Meer“ ge- 
nannt, ist offenbar zuweilen von monotonem Phytoplankton griinlich 


gefirbt und den 
Namen des ,,Roten 
Meeres“leitete man, 


























Fig. 19. 
Dunaliella salina 
Dunal. 
(Nach Hamburger.) 


Fig. 20. Nodularia spumigena Mertens. 
(Nach Bornet und Thuret aus Wille.) 
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bata phere eed PLB 





(Nach Kiitzing aus Wille.) 


wohl kaum mit Recht, von einer seinerzeit dort zuerst gefundenen, 
aber auch anderweitig mitunter massenhaft vorkommenden Plankton- 
alge ab, dem Trichodesmium erythraeum (Fig. 18). 

Lange, blutrote Streifen, die am 3. Juni 1845 an der portugiesischen 
Kiiste in der Nihe der Tajomiindung auftraten, sind nach Montague 
auf Massenwucherungen einer Alege, Dunaliella salina (Fig. 19), zuriick- 


Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 
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zufiihren, wahrend in der Ostsee eine eigen- 
artige, oft graugelbe oder griine Farbung 
durch Nodularia (Fig. 20) und Aphanizo- 
menon flos aquae (Fig. 21) u. a. als ,,Wasser- 
bliite auftretende Algen hervorgerufen wird. 
Eine Chlorophycee, Diselmis (= Sphaerella?) 
marina, firbte am 3. Marz 1840 das Wasser 
im Hafen von Cette intensiv griin. 
Monotones Peridineenplankton bedingt 
zumeist eine rote oder braune Verfairbung 
des Wassers. Carter bezeichnet Peridinium 
sanguineum als die Ursache des roten Kiisten- 
wassers bei Bombay, Whitelegge Gleno- 
dinium rubrum als den Urheber einer ahn- 
lichen Erscheinung, die 1891 bei Australien 
beobachtet wurde. Im Jahre 1898 entdeckte 
Fig. 22. Gonyaulax poly- Mead eine Art derselben Gattung in dem,,red- 
gramme Sein \N, Obarurs.) — er aterder N arragansett-Bay (in Mass. U.S. A.). 
Nishikawa sieht in einer Gonyaulaxz-Art die Ursache der ,,red-tide“ an den 
japanischen Kiisten (Fig. 22). Paulsen fand das Wasser im Seydisfjord 
(Ostisland) blutrot verfirbt von einem Protozoon Mesodinium pulek. 
Von besonderer Be- 
deutung fiir die Rot- 
firbung der See sind jedentalls Crustaceen aller Art, 
. vorziiglich aber Copepodenschwarme (hauptsiachlich Ca- 
lanus finmarchicus, Fig. 23), die als Rotiisung (Rédaat) 
den norwegischen Heringsfischern, als ,,boét rouge“ 
den bretonischen Sardinenfischern wohlbekannt sind. 
An der lapplandischen Kiiste halten sich gewisse 
Blauwale in der Nihe planktonischer Kruster auf (Bo- 
reophausia-, Thysanoéssa-, Parathemisto-Arten u. a.), 
welche die Fischer ,Kril“ nennen. Als Goebel in 
den Jahren 1883 und 1884 vom Mai bis September 
sehr erfoloreich Blauwalformen sehr nahe der Kiiste 
jagte, fand er sie inmitten oder in der Nahe von 
Krilmassen, welche im weitesten Umkreise das Meer 
rosafarbend, einen wahren Brei bildeten, in dem die 
Schiffsschraube wie in Butter arbeitete (Linko). Ein 
Fig. 28. Calanus milchiges Aussehen verleiht ferner ein Copepode, Ewry- 
un. temora affinis, dem Brackwasser der Elbe (Timm). 
(N. G. O. Sars.) Auch Wiirmer kénnen eine ahnliche Triibung des Wassers 
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bedingen; so soll nach Collin die See bei den Samoainseln zur 
Palolozeit durch die massenhafte AusstoBung der Hier und des Sperma 
weithin griinlich- und weiflichtriibe gefiirbt erscheinen. 

Auch Tunicatenschwiirme kénnen das Wasser verfirben. Hier 
einige Beispiele: Forbes beobachtete an der Nordkiiste Schottlands 
rote Wolken im Meere; sie bestanden ausschlieBlich aus Appendicularien. 
Auch Quoy und Gaimard berichten (1833), daB eine Oikopleura, die 
sie in der Algoabucht fanden, das Meer rotbraun erglianzen lief. 

Wahrend der Valdivia- Expedition konnte man nach 

Apstein an der Westkiiste Siidafrikas ,vom Schiffe aus 
eine gelbgriine Wolke sehen, die etwas liinger als das 

Schiff war (ca. 100 m), aber an der breitesten Stelle héch- 
stens halb so breit. Die Wolke bestand aus Salpa flagel- 
lifera, die hier an dem Westrande des Benguelastromes sich 
\ angesammelt hatten.“ 

In der  nérd- 
lichen Adria fand 
Graeffe einmal im 
Juni Echinodermen- 
larven (von Echino- 
cardium  mediterra- 
neum) in so groBer 
Zahl, ,,daB groBe rote 
Streifen die Meeres- 
fliche bedeckten“; 
ein andermal wurde 
im November, eine 
Seemeile von der 





Fig. 24. 


Eutreptia lanow: Kiiste zwischenTriest Fig. 25. Hudorina elegans Ehrenbg. 
Steuer. (Original.) und Miramar, ein (Nach Lemmermann.) 
Schwarm einer Mysis- 


Art beobachtet, ,,der die See weithin rot farbte.“ Intensive Griinfirbung 
beobachtete ich einige Male und zwar gewoéhnlich zu Anfang des 
Sommers im ,Canal grande“ von Triest, hervorgerufen durch Massen- 
produktion einer marinen Huglenoide, Hutreptia lanowi (Fig. 24). 
Auffallend ist jedenfalls bei den durch Planktonorganismen hervor- 
gerufenen Verfarbungen des Seewassers, daf} das Phinomen in der 
Mehrzahl der Fille an die Kiiste gebunden ist. Die hiufigste Farbe 
ist rot, am spirlichsten treten durch griine Organismen bedingte Ver- 
farbungen auf. 

Auch in Teichen und Seen wird die natiirliche Farbe des Wassers 
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bisweilen durch plétzlich massenhaft auftretende Planktonten ver- 
indert. So wird Griinfirbung u. a. hervorgerufen durch: 
Richteriella botryoides, Protococcus botryoides, Scenedesmus quadri- 
cauda, Cartesia cordiformis, Pandorina morum, Eudorina (Fig. 25) und 
Volvox (Fig. 26), durch Chlamidomonas, Phaeotus : 
und Huglena, fer- 
ner durch die 
Desmidiaceen Cos- 
mariwm silestacum 
und Polyedrium 
trigonum, endlich 
sehr haufig durch 
die Schizophycee 





i Gas 
= a/oe ® pecan Fig. 27. Clathrocys- 
Fig. 26. Volvox minor Stein mit Amoe- Clahrece acne tis aeruginosa (Kuitz.) 
ben und Fadenbakterien. (Nach Chal YU- Henfr. (Nach Kirch- 
Molisch.) ginosa (Fig. 27). ner aus Wille.) 
Reines Dinobryon- 
Plankton (Fig. 28) bedingt einen griingelblichen Farbenton, gelbgriin- 
lich fand Klunzinger das Wasser im Loppiosee (bei Riva) verfarbt 
von einer Diatomee, Synedra acus, wiihrend eine andere Diatomee, 
Diatoma tenue var. elongatum, den Heidesee bei 
Plén lehmgelb zu firben vermag. Im Ziirich- 
see gibt Tabellaria fenestrata (Fig. 29) dem 
Wasser einen gelbbraunen Farbenton. 
Rotfiirbung bedingen u. a. die Schwefel- 
bakterie Pseudomonas (Chromatiwm) okeni, fer- 
ner Euglena sanguinea und 
Astasia haematodes. Klun- 
zinger fand einen See bei 
Stuttgart briiunlich bis rost- 
rot gefairbt von einem Cera- 





Fig. 29. Tabellaria TE a 
fenestrata Kg.(Nach Cae 


Pig. 28. Dinobryon ser- Kirchner.) Fig. 30. Oscillatoria 
tularia Khrbg. (N.Stein.) « Girtelseite, ) Schalenseite. rubescens D.C. (Nach Kiitzing.) 





tium, Lozeron den Ziirichsee bisweilen rotbraun von der im Plankton 
pradominierenden Oscillatoria rubescens (Fig. 30). Won der Bevélke- 
rung wird diese oft blutrote, durch diese Spaltalge bedingte Seen- 
farbung als das Auftreten des ,,Burgunderblutes“ bezeichnet. Ktirz- 
lich wurde sie auch in einem See des Trentino in grofBen Mengen 
von Largaiolli aufgefunden. 

Auch Daphnia-Arten, ferner Cyclops strenwus und einige Diapto- 
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mus-Arten kénnen, wenn sie in grofen Mengen auftreten, die ober- 
flachiichen Wasserschichten réten (namentlich im Winter, im Hoch- 
gebirge und im hohen Norden), und Zacharias berichtet von einer 
roten Wassermilbe (Diplodontus despiciens), die in einer Bucht des 
ehemaligen salzigen Sees bei Halle a. 8. in solch auSerordentlicher 
Anzahl angesammelt war, ,,dafh das Wasser lings des Ufers auf weite 
Strecken hin hochrot aussah.“ 

Selbst der Hisdecke, die im Winter unsere Seen und Teiche be- 
deckt, vermag unter Umstiinden das in ihr eingefrorene Plankton eine 
typische Farbung zu verleihen. Wesenberg-Lund fand im Winter 
1894—-95 das His in einer Bucht des Schlofsees von Frederiksborg 
braunschwarz gefirbt von Unmengen von Dauereiern eines Riider- 
tieres, Brachionus pala, die zusammen mit Ephippien und Statoblasten 
im His eingefroren waren. 

Der innige Zusammenhang zwischen Planktonproduktion und 
Wasserfarbe lift sich sehr schén in den baltischen Seen verfolgen. 
Das im Vorfriihling sehr klare, planktonarme Wasser nimmt gegen 
den Mai zu einen gelblichbraunen Farbenton an wegen der nun 
massenhaft wuchernden Diatomeen. Im Sommer wird ein Teil der 
Seen griin oder blaugriin wegen der nun dort sich entfaltenden blau- 
griinen Algenflora. Hin Teil der Seen bleibt gelbbraun, aber diese 
Farbe wird jetzt nicht mehr durch ein Diatomeenmaximum bedingt, 
sondern ausschlieBlich durch Ceratien, die tiber Sommer die Spalt- 
algen vertreten. Erst im Herbst ist die gelbbraune Farbung der 
Seen eine allgemeine und diese wird durchgehends durch das zweite 
oder Herbstmaximum der Diatomeen bedingt. 

Im Spitherbst beginnt sich dann das Wasser im Zusammenhang 
mit der zunehmenden Verarmung des Planktons zu kliren (Wesen- 
berg-Lund). 

Seen von blaugriiner Planktonfarbe iiberziehen sich an wind- 
stillen Sommertagen bisweilen mit einem ebenso gefarbten Schleier. 
Wir werden uns mit dieser als ,,Wasserbliite“') allbekannten Hr- 
scheinung noch spiiter wiederholt zu beschiiftigen haben. Wiahrend 
die friiher besprochene, durch Planktonten bedingte Verfiirbung des 
Wassers auch zur gleichen Zeit durch mehrere Planktonarten hervor- 
gerufen werden kann (,,Vegetationsfiirbung“ dann genannt), von denen 
aber immerhin eine mehr oder weniger vorherrschen kann, erweist 
sich die Wasserbliite als aus winzigen Algen fast ausnahmslos einer 


1) Friiher weniger treffend ,,Seenbliite* genannt, weil sie nicht nur auf 
Seen yorkommt, sondern auch in Teichen, Fltissen (z. B auf der Havel) und im 
Meere. 
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Art bestehend (Algenwasserbliite). Vermége ihres geringen spe- 
zifischen Gewichts emporgetrieben, halten sich diese Algen bei ruhigem 
Wetter stets oben und lassen sich dadurch auch leicht von den iibrigen 
Planktonorganismen sondern bzw. wie Rahm abschépfen. 

Die Wasserbliite bildenden Algen gehéren hauptsichlich den Blau- 
algen (Schizophyceen) an, und zwar den Familien der Rivulariaceen 
(so Rivularia echinulata), Nostocaceen (Anabaena-Arten), Oscillato- 
riaceen (0. rubescens, Fig. 30) und der Chroococcaceen (besonders 
Clathrocystis aeruginosa, Fig. 27). 

Im Ziirichsee sollen es die zuweilen im Herbst massenhaft an 
der Oberfliche erscheinenden Ephippien einer Cladocere, Daphnia 
cucculata, sein, die das Wasser weithin wie mit einem feinen, glinzen- 
den Staub bedeckt erscheinen lassen (Lozeron). Wir hatten hier 
den seltenen Fall einer durch tierische Planktonten verursachten 
Wasserbliite. 

Hine gelbliche Pollenwasserbliite pflegt von den Pollen der 
Windbliitler (Coniferen, Erlen und Betulaceen) verursacht zu werden, 
die auch den sog. Schwefelregen erzeugen. 

Auch im Meere sind Wasserbliiten beobachtet worden, doch meist 
in schwachsalzigem Wasser (Ostsee, Finnischer Meerbusen), hervor- 
gerufen von denselben Arten, die auch im stiBen Wasser die zarten 
Algenschleier erzeugen (Aphanizomenon und Rivularia). Auch die 
Siigespinesee oder den Passatstaub (von Seeleuten wohl auch Walfisch- 
blut genannt oder als Fischlaich gedeutet) werden wir vielleicht den 
marinen Wasserbliiten zuzurechnen haben. 


6. Der Geruch des Wassers. 


Whipple hat die verschiedenen Gertiche der Seen genauer unter- 
sucht und unterscheidet: 

a) einen aromatischen Geruch; 

b) einen Fischgeruch; 

c) einen Grasgeruch. 

Mez nimmt folgende Abstufungen an: 

geruchlos fischartig faul 
dumpfig¢ moderig stinkend faul. 

Der Geruch des Wassers stammt offenbar, wenn wir von den 
Abwissern absehen, in vielen Fallen von den abgestorbenen Plankton- 
organismen und wird sich daher wihrend und namentlich kurz nach 
dem Produktionsmaximum des Planktons am auffallendsten bemerkbar 
machen; in den meisten Fallen wird es sich dabei um Phytoplankton 
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handeln, hauptsiichlich um griine, ,,;Wasserbliiten“ bildende Formen. 
Die Schizophyceen insbesondere sollen sich durch einen ,grassy odor“ 
auszeichnen, den Geruch von Clathrocystis (Fig. 27) nennt Whipple 
»Sweet grassy“, angenehm grasartig. 

Verschieden von dem des StiBwassers ist der Geruch des See- 
wassers, wohl auch gréBtenteils bedingt durch die in Zersetzung tiber- 
gehenden, organischen Stoffe; er ist an der Kiiste intensiver als auf 
hoher See, vielleicht auch am Meeresgrunde stirker als an der Ober- 
fliche. 

Nach Fuchs soll das Meer im Indischen Ozean bisweilen infolge 
der grofen Anhiufung von Oscillatorien einen sumpfartigen Geruch 
annehmen. C. F. A. Schneider berichtet, daB von dem T'richodesmium 
erythraeum (Fig. 18) der Javasee und aus dem Molukkischen Archipel 
in der Kajiite ,schon eine kleine Menge der Substanz einen durch- 
dringenden, doch nicht unangenehmen Geruch, an jenen des Heues 
erinnernd“, verbreitete. 

Unter den Planktonflagellaten soll eine Peridiniwm-Art im Herbst 
des Jahres 1898 an der amerikanischen Kiiste in der Nihe von 
Rhode Island in Massen aufgetreten sein, und die an der Oberfliiche 
flottierenden, absterbenden Individuen sollen sich weithin durch ihren 
Geruch bemerkbar gemacht haben. 

Im Herbste des folgenden Jahres 1899 und im Jahre 1900 traten 
in japanischen Hiifen tief braunlichgelbe Wolken von Gonyaulax poly- 
gramma (Fig. 22) auf, die einen unangenehmen Geruch verbreiteten, 
ibnlich dem der Algen, ,,wenn sie in groBer Menge gesammelt werden“. 
LieB der (schon friiher genannte) Beobachter Nishikawa das verfiirbte 
Wasser in einem Glase iiber eine Woche ruhig stehen, so begann 
es nach Schwefelwasserstoff zu riechen. 

Von angenehmerem Geruch des Seewassers weib Teodoresco 
zu berichten: eine rote Volvocacee, nimlich die uns schon bekannte 
Dunaliella salina (Fig. 19) soll, wo sie in gréBerer Menge vorkommt, 
einen herrlichen Veilchenduft entsenden. 

Diese wenigen, zum Teil recht zweifelhaften Angaben zeigen, wie 
schlecht wir noch tiber den Geruch des Wassers orientiert sind, zu dessen 
Feststellung wir auf das am schlechtesten ausgebildete unserer Sinnes- 
organe angewiesen sind. Ich habe die Hmpfindung, dai der typische 
»Meergeruch* auf der Nordsee intensiver ist als z. B. im Mittelmeer, 
was sich vielleicht mit dem Planktonreichtum der nordischen Meere in 
Zusammenhang bringen lieBe. Jedenfalls wire die Aufzeichnung ge- 
legentlicher Beobachtungen nicht iiberfliissig; es wire médglich, dab 
namentlich an den Stellen lebhafter vertikaler Wasserstrémungen der 
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»Meergeruch“ intensiver ist als anderswo. Puff bringt naimlich den 
sogenannten Korallengeruch, d. h. den Geruch sich zersetzender Meeres- 
organismen mit dem Auftreten kalten Auftriebwassers in Zusammen- 
hang, durch das Organismen tieferer Wasserschichten in gréBeren 
Mengen an die Oberfliche emporgewirbelt werden und hier rasch zu- 
grunde gehen. 

SchlieBlich mag nicht unerwihnt bleiben, daB das Meerwasser 
den in Zersetzung begriffenen Planktonten vielfach nicht nur seinen 
Geruch verdankt, sondern wohl auch stellenweise seine klebrige, 
fettige Higenschaft. Im Gegensatz zum Siiiwasser ist es bei Be- 
riihrung mit unserer Haut durch eine sehr bemerkbare Weichheit 
ausgezeichnet. 

»laches d’huile“ nennt man in der franzésischen Schweiz glatte, 
schimmernde, stille Wasserstellen auf dem sonst schwach gekrauselten 
See. Sie entstehen wahrscheinlich durch das Ol, welches wahrend 
des Verwesungsprozesses organischen Materiales, wohl zumeist des 
Planktons, frei wird; dieses ,,Planktonél“ steigt empor und breitet sich 
an der Oberfliche aus. Auch die Schaumstreifen an der Meereskiiste 
hat man mit dem Plankton6l in ursachlichen Zusammenhang gebracht. 
Vielleicht gibt, wie Wesenberg-Lund vermutet, das Planktonél den 
Wellen die Fahigkeit, wahrend sie sich brechen, Luftblasen zu bilden 
und so die Entstehung des Schaumes zu bedingen; der reine, ganz 
weiie Schaum ist fiir die Wellenkimme des Meeres durchaus charak- 
teristisch. 


7. Die Druckverhiltnisse des Wassers. 


Der Druck, unter dem die Oberflache der Seen und Meere unserer 
Erde steht, betrigt eine Atmosphiire; er ist gleich dem Drucke einer 
Wassersaéule von 10 m Héhe und wichst demnach in vertikaler Rich- 
tung mit je 10 m Tiefe um eine Atmosphiire. Der mit der Tiefe 
wachsende Druck wiirde, so meinte man friiher, in gréferen Tiefen 
jedes Leben unmdglich machen, indem die Organismen einfach zer- 
malmt wiirden. Das wiire in der Tat der Fall, wenn die Tiefsee- 
organismen selbst nicht in ihren Kérperhéhlen und Geweben von 
Wasser der gleichen Dichtigkeit erfiillt waren, so da8 Druck und 
Gegendruck sich tiberall ausgleichen. 

Kine ungeahnt rasche Anpassungsfahigkeit an verainderte Druck- 
verhaltnisse gestattet sogar nicht wenigen Planktonten eine recht aus- 
gedehnte Verbreitung in vertikaler Richtung und erméglicht ihnen 
auferdem, beliebig groBe vertikale Wanderungen in kurzer Zeit aus- 
zufiihren. Nur so ist es méglich, daB selbst zarte Planktonten noch 
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lebend aus Tiefen von mehreren Tausend Metern emporgebracht wer- 
den kénnen. Aber nicht alle hier in Betracht kommenden Organismen 
zeigen ein gleiches Verhalten. Die verschiedene Empfindlichkeit der 
Tiere gegen gesteigerten Druck suchte man experimentell festzustellen 
und kam dabei zu dem Resultate, daB z. B. Mollusken erst bei emem 
Druck von 600 Atmosphiren lethargisch wurden. Copepoden schienen 
schon 200 Atmosphiren Druck zu empfinden, wurden bei 600 Atmo- 
sphiiren starr und scheinbar leblos, erholten sich aber bald wieder, 
wenn sie in normale Lebensbedingungen zuriickgebracht wurden. 

Jedenfalls gibt es auch Tiefseeformen, die gegen Druckverschieden- 
heiten sehr empfindlich sind. ,,Zarte Tiefseeorganismen, die Gasblasen 
enthielten, kénnen buchstablich zerfetzt an die Oberfliche gelangen; 
aber auch da, wo keine luftfiihrenden Raume sich finden, kommen 
umfangreiche Zerreifungen vor, wenn die Gewebe den raschen 
Druckverschiedenheiten nicht schnell genug zu folgen vermégen.“ 
(Seeliger.) 

Namentlich bei Tiefseefischen ist es eine bekannte Tatsache, daf 
sie zuweilen mit aufgeblihtem K6rper, gestraubten Schuppen, vor- 
getretenen Augen und umgestiilptem Schlund und Enddarm an der 
Oberflache erscheinen (der ,,Blast“ oder die ,,Trommelsucht“ der Tief- 
see-Coregonen z. B.). Doch wirken bezeichnenderweise nur bei jenen 
bathypelagischen Fischen die Druckdifferenzen tédlich, die eine 
Schwimmblase besitzen. (Brauer u. a.) Daf selbst die planktoni- 
schen Fischeier solchen Druckdifferenzen angepaBt sind, geht aus 
folgender Bemerkung Niisslins hervor: Die Hier der pelagisch laichen- 
den Blaufelchen, die in Tiefen bis zu 250 m absinken, sind dem hohen 
Druck (bis zu 24 Atmosphiiren) durch ihre festeren Schalen angepabt, 
wihrend die griBeren, diinnschaligeren Hier der Gangfische nur an 
den flachen Ufern des Bodensees abgesetzt werden. 

Da8 gefangene Tiefseetiere, wenn sie tiberhaupt noch lebend auf- 
kommen, so rasch absterben, diirfte tiberdies weniger in dem ver- 
finderten Druck als vielmehr in der fiir sie zu hohen Temperatur des 
Oberflachenwassers begriindet sein. 


8. Die Bewegung des Wassers und meteorologische Einfliisse. 
I 


Das Wasser befindet sich wohl niemals im Zustande absoluter 
Ruhe, wenn auch die Bewegungen, namentlich vertikale Strémungen, 
zuweilen so schwach sind, daf wir sie direkt kaum wahrzunehmen 
vermégen und ihr Vorhandensein nur indirekt erschlieben kénnen. 
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Es lassen sich foleende Arten von Wasserbewegungen unterscheiden: 

a) Wellenbewegung; 

b) Strémungen «) in horizontaler, 6) in vertikaler Richtung; 

c) Gezeiten. 

a) Wellenbewegung. 

Das Charakteristische der Wellenbewegung liegt darin, daf sich 
im wesentlichen nur die Form der Bewegung auf gré8ere Distanzen 
weiterpflanzt, wihrend die Teilchen selbst nur geringe Ortsveriinde- 
rungen erleiden. Ein auf dem Wasser schwimmender Gegenstand, 
etwa eine Qualle, wechselt bekanntlich, wenn wir von den Higen- 
bewegungen des Tieres absehen, nur wenig seine Stelle, die vorbei- 
ziehenden Wellen werfen ihn zwar hin und her, auf und ab, nehmen 
ikn aber doch nicht mit, es wire denn eine Strémung im eigentlichen 
Sinne des Wortes neben der Wellenbewegung vorhanden. 





Fig, 31. Velella spirans Eschz. (Original.) 


Wenn auch das Plankton nicht in dem MaSe vom Wellengang 
beeinfluBt wird wie etwa die Fauna und Flora des Litorale, die sich 
durch robusten, flach ausgebreiteten Kérperbau, niedrige, feste Ge- 
hause den Lebensbedingungen an der Brandungszone anpafte und 
durch breite FuBbildungen, kraftige Muskeln oder durch festaufsitzende 
Wurzelscheiben vor dem Losgerissenwerden zu schiitzen wei, so 
scheint doch auch den meist zart gebauten Planktonten starker See- 
gang keineswegs forderlich zu sein. 

Fir das SiiSwasserplankton hat Franecé nachgewiesen, daB es 
seine schichtenweise Verteilung bei starkem Wellengang aufgibt und 
mehrminder gleichmaéBig in vertikaler Richtung verbreitet ist oder 
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sich gar gréBtenteils in die Tiefe zuriickzieht. Auch in der Adria 
konnte ich bei stark bewegter See kaum einmal Medusen an der 
Oberfliche beobachten. Sie tauchten aber zuweilen sofort wieder 
empor, wenn sich die See beruhigt hatte. 

Ganz besonders verderblich wird der Wellenschlag den auf dem 
Wasser treibenden Planktonten, so den Velellen (Fig. 31), die be- 
kannthch in ihrer Jugend in tieferen Wasserschichten leben. ,,Das 
nichste nach ihrem Auftauchen aus dem Wasser einsetzende schlechte 
Wetter mu8 sie auch auf offenem Meer vernichten, sobald sich tiber- 
schlagende Wellen entstehen und die VelellafléBe zum Kentern bringen. 
Man kann sich leicht iiberzeugen, da eine einmal unter Wasser ge- 
ratene Velella nicht wieder in ihre natiirliche Lage zuriickkehren 
kann. Daher die Mengen von bis auf die Luftflasche verwesenden 
Velellen und Porpiten, denen nach schlechtem Wetter das Schiff oft 
noch tagelang begegnet.* (Woltereck.) 

An der Kiiste und in seichteren Binnengewiissern werden durch 
heftige Wellen wohl auch Litoral- bzw. Vadalformen und selbst 
Grund bewohnende Formen ins freie Wasser entfiihrt und solche 
tycho- oder pseudoplanktonische Tiere und Pflanzen vermégen 
wenigstens zeitweilig den Charakter des Planktons nicht unwesentlich 
zu verandern. 

b) Strémungen. 
«) Horizontale. 

Von gréBter Bedeutung fiir die Entfaltung und Verbreitung des 
Planktons sind endlich die Stromverhiiltnisse. 

In unseren Seen wird die Stirke der Strémung im allgemeinen 
abhingig sein von der Zahl, GréBe und dem Gefille der Zu- und 
Abfliisse. 

Von der groBen Bedeutung der Zu- und AbfluBverhiltnisse eines 
Sees geben die Berechnungen Forels iiber den Genfersee ein an- 
schauliches Bild. 

Darnach flieBen durch die Rhone jahrlich 10000 Millionen Kubik- 
meter Wasser ab und mit ihnen gehen dem See verloren: 

100000 Tonnen Kohlensaure; 

100000 __,, oxydierbare organische Substanz; 
DOW A. 5, Mikroben; 
840 . Mikroorganismen. 

Fiir diese Verluste wird, da sich ja die Lebensbedingungen und 
das Leben im Genfersee jahraus, jahrein ungefihr gleich bleiben, ein 
gleichwertiger Ersatz geschaffen, und zwar: 
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1. Durch die Luft, die dem See Sauerstoff und mit dem Regen 
aufgeléste organische Stoffe zufiihrt. — 

2. Durch Zufliisse, die ebenfalls aufgeléste und unaufgeléste Stoffe 
dem See zufiihren. 

Die jahrlich abflieBende Wassermasse des Genfersees betragt un- 
gefahr */, der Totalmasse, und es verbleiben daher die organischen 
Stoffe héchstens 7—8 Jahre im Kreislauf des Sees, bevor sie in den 
eroBen Zyklus der allgemeinen Weltzirkulation zuriickkehren. Ver- 
alleemeinernd wird sich mit Kofoid aussagen lassen, dai die Plankton- 
produktion im umgekehrten Verhiltnis steht zur Zeit der Wasser- 
erneuerung (Kofoids Gesetz), daB sie mithin bei langsamster Er- 
neuerung des Wassers am gréBten sein wird. 

Als geradezu. schidlich fiir die Planktonproduktion miissen die 
Zufliisse der Gebirgsseen mit kaltem Wasser und viel suspendierten, 
mineralischen Bestandteilen betrachtet werden. Hin sprechendes Bei- 
spiel daftir ist der schmale Arm des Vierwaldstittersees, der Alp- 
nachersee, der qualitativ und quantitativ armer ist als der tibrige See. 

Die héchste Bedeutung aber erlangt die Stromstirke selbstredend 
fir die Hxistenz des Planktons aller flieBenden Gewiisser, des sog. 
Potamoplanktons, da, wie sich Schréder ausdriickt, ,,das Gefille 
und die Planktonmenge eines flieBenden Gewissers einander umgekehrt 
proportional sind“ (Schréders Gesetz). 

Da wir heute wissen, daB die Meeresstréme vielfach eine eigen- 
artige, fiir sie typische Planktonfauna und -flora mit sich fiihren, kann 
in vielen Fallen auch die Planktonforschung in den Dienst dieses ozeano- 
graphischen Arbeitsfeldes mit Erfole gestellt werden. Aus meinen 
Untersuchungen der Copepodenausbeute der Valdivia-Expedition scheint 
hervorzugehen, da in manchen Fallen eine verinderte Zusammen- 
setzung des Planktons das erste Anzeichen ist, daB das Schiff sich 
dem Bereich einer anderen Strémung niihert. Allerdings darf nicht 
verschwiegen werden, da8 nach der Kritik, die Cleves Untersuchungen 
besonders durch Gran erfahren haben, in allen diesen Fallen gréBte 
Vorsicht geboten ist. Doch werden uns namentlich in den Polar- 
meeren, wo durch die stindigen Treibeismassen Oberflachentempera- 
turen und Salzgehalt einem bestiindigen Wechsel unterworfen sind, 
zur Hrkennung und Beurteilung eines Meeresstromes und zur Fest- 
stellung seiner Herkunft Planktonformen, namentlich die gréBeren 
unter ihnen, die Quallen, als ,,Strémungsweiser“ gute Dienste leisten. 

Nirgends wird uns die Bedeutung des ,,xévt« dei der griechi- 
schen Philosophen so augenfallig, wie bei der Betrachtung der groBen 
ozeanischen Strémungen. Das ganze, gewaltige Weltmeer ist in 
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Einflu8& horizontaler Strémungen auf die Planktonverteilung. 
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stetig kreisender Bewegung. 


Wanderschatft. 


Zeiten alle Breiten, er sinkt von der warmen Oberfliiche hinab in die 
kalten Tiefen und steigt an anderer Stelle wieder zum Lichte empor.“ 


(Schleiden.) 
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Wie die kreisenden Bewegungen der Planeten ist auch der Lauf 
der wichtigsten MeeresstrOmungen kreisférmig: wir sprechen daher 
von Zirkelstromungen und unterscheiden deren in der Hauptsache je 
zwei im Pazifik und Atlantik, je einen nérdlichen und _ siidlichen 
pazifischen und atlantischen Zirkelstrom, wahrend der Indik nur eimen 
stidlichen aufzuweisen hat. Die Bewegung der Strémungen erfolgt 
in der &quatorialen Zone entgegen der Erdrotation von Osten nach 
Westen, und zwischen ihnen verliuft der aquatoriale Gegenstrom in 
entgegengesetzter Richtung. Nordlich vom indischen Gegenstrom 
streicht die indische Nordiquatorialstrémung im Nordwinter als Nord- 
ost-Monsun-, im Nordsommer als Stidwest-Monsun-Trift. Kalte Polar- 
stré6me (der Oja Shio und der Labradorstrom) dringen von der Arktis 
her an die nérdlichen Zirkelstréme heran, wiihrend im Atlantik ein 
Zweig des Golfstromes der nordeuropiischen Kiiste entlang lauft und 
hier weitere kleine Zirkelstréme bildet (Fig. 32). 


6B) Vertikale Stré6mungen. 

Wir miissen endlich noch auf die fiir das Auge unsichtbaren 
vertikalen Strémungen (Konvektionsstrémungen, Auf- und Abtrieb- 
str6mungen) hinweisen, von denen man annimmt, da sie Plank- 
tonten ohne oder mit nur schwacher Higenbewegung, also haupt- 
sichlich Phytoplanktonten, zu passiven, vertikalen Wanderungen ver- 
anlassen. 

Wie wir besonders durch die Untersuchungen von Schott wissen, 
gehen siidlich und nérdlich vom Aquator im Atlantik, der am besten 
biologisch erforscht ist, die wiarmeren vertikalen Oberflachenstréme 
mindestens bis zu 800 m, und erst von 1000 m ab hat der horizon- 
tale, kalte, polare Strom freie Bahn gegen den Aquator. Es kénnen 
mithin selbst an wirmere Temperaturen gebundene Organismen bis 
in die Tiefsee zu gréSeren Tiefen sich verbreiten, und doch kann 
ihnen der Eintritt in die Tiefsee der polaren Gebiete unméglich ge- 
macht sein — ein Umstand, der fiir die Verbreitung des Haliplanktons 
von nicht zu unterschatzender Bedeutung ist. 

In den vertikalen Strémungen liegen endlich Faktoren vor, welche 
auch, wie spiter noch genauer ausgefiihrt werden soll, einen aufer- 
ordentlich grofen Hinflu8 auf die Planktonquantitit des Meeres aus- 
iiben. Aufsteigende Strémungen fiihren regelmiBig zu einer groBen 
Planktonvermehrung; absteigende sind in einzelnen Spezialfillen als 
Ursache der Planktonarmut nachzuweisen, wie auch fiir den geringen 
Planktongehalt der stromstillen Gebiete, z. B. der Sargassosee, als in 
hohem Grade mitverantwortlich zu betrachten. 
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c) Gezeiten. 

Unter Gezeiten oder Tiden versteht man das periodische und 
regelmiiBige, auf kosmischen Hinfliissen beruhende Steigen und Sinken 
des Wasserspiegels der Ozeane. Binnen eines Zeitabschnittes von 
12 Stunden und 25 Minuten beobachten wir ein allmihliches Steigen 
des Wassers (Flut), dem dann nach einer kurzen Pause ein lang- 
sames Fallen des Wassers folet (HE bbe). In den Binnenmeeren sind 
die Niveauschwankungen viel geringer als in den offenen Ozeanen 
und auch bisweilen unregelmifiger. 

Der Planktongehalt des Meeres ist wenigstens in Landnihe nicht 
unabhiingig von den Gezeiten, worauf schon 1897 auf Grund quan- 
titativer Planktonstudien Watanabe in Misaki und Kramer in Apia 
aufmerksam machten. Kramer fand: 


bei Ebbe bei Flut | bei Ebbe bei Flut 
0,35 ecm 0,24 ccm Plankton 0,47 cem 0,27 ecem Plankton 
0,41 ,, O20 aes - potas CHE x uM 


Wir ersehen daraus, daB der Planktonreichtum bei Ebbe gréfer 
ist als bei Flut. 

Das gilt auch im speziellen fiir die planktonischen Meeresbak- 
terien, denn Fischer findet, daf zur Flutzeit, in welcher eine gréBere 
Menge von Wasser mit geringerem Keimgehalt in die Nahe des 
Landes gebracht wird, der Keimgehalt des Wassers niedriger ist als 
zur Zeit der Ebbe. Auch das Potamoplankton wird an den Fluf- 
miindungen durch die Gezeiten beeinflu8t und zwar in durchaus dem- 
selben Sinne. 

IL. 
Meteorologische Hinfliisse. 

Auch von meteorologischen Hinfliissen ist das Plankton direkt 
oder doch indirekt abhaéngig. Wir haben zunichst an die herrschen- 
den Winde zu denken. Da, wie wir bereits wiederholt betonten, vor 
allem ruhiges Wasser fiir das Gedeihen des Plank- 


tons notwendig ist, werden regelmafigen, mehrminder «=. i 
starken Winden ausgesetzte Gebiete armer an Plank- 4% 
ton sein als solche, die sich im Windschatten be- 
finden. Winde zerreiBen den zarten Algenschleier - : 
(Wasserbliite), der zuweilen die Oberflache der Seen oo 
und Teiche bedeckt, wie man dies besonders deut- ae : 
lich an der Blaualee Clathrocystis (Fig. 33) sehen 


kann. ,Sowie Wind aufkommt, wird sie zuerst zu 





i ees 
Fig. 33. Clathrocys- 
‘ Rceee, d tis aeruginosa (Kiitz.) 
schmalen Streifen ,aufgerollt“, bei stirkerem Winde Henfr. (Nach Kirch- 
verschwinden diese, und man sieht sie nun im ner aus Wille.) 


’ 
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Wasser in den oberflichlichsten Schichten verteilt“ (Apstein). Auch 
die zonare Verteilung wird durch Wind und Sturm beeinfluft, zum 
Teil ganz aufgehoben. ,,Bei starkem Sturmwind findet auch bei Nacht 
eine gleiche Verteilung des Limnoplanktons statt, wie unter ahnlichen 
Wetterumstinden bei Tage.“ (Francé.) 

In eigenartiger Weise wird das Phytoplankton des Ziirichersees von 
den Winden beeinfluBt. Pfenniger war iiberrascht von den innigen 
Beziehungen, die zwischen dem Auftreten des Féhn und dem Erscheinen 
der Oszillatorien in den Filteranlagen der Stadt Ziirich herrschen. 

Ein Gartenbesitzer in Innsbruck beobachtete, daf die griine Wasser- 
bliite in einem Bassin verschwindet, d.h. in die Tiefe absinkt, sobald 
fohniges Wetter einsetzt. Derartige Phytoplanktonten waren somit in 
gewissem Sinne ,,Wetterpflanzen“. 

In gleicher Weise wie im SiiBwasser wird auch im Meere die 
vertikale Ausbreitung der Planktonten durch Winde beeinfluBt. Lo 
Bianco fand beispielsweise den Pluteus einer Arbacia 1m Neapler 
Golf bei Windstille schon wenige Zentimeter unter der Oberfliche bis 
in 4—5 m Tiefe; bei von Siid-Ost leicht bewegtem Meer aber sammeln 
sich diese Echinodermenlarven in Tiefen bis zu 25 m an. Nach Giin- 
ther sinken auch pelagische Fische bei Sturm alsbald in die Tiefe. 

Ein schénes Beispiel des Zusammenhanges typischer Winde mit 
dem Auftreten gewisser Planktonformen liefert uns die nérdliche 
Adria. Wenn wihrend der kiihleren Jahreszeit im Golf von Triest 
die Bora von den Karsthéhen niederbraust und das Oberflaichenwasser 
des Golfes gewissermafen vor sich hertreibt, scheint am Grunde des 
Golfes eine von der Seeseite kommende Gegenstrémung sich den 
Kiisten zu nihern; denn sobald sich der Sturm gelegt und die See 
sich beruhigt, pflegen im Hafen sofort Medusen in Mengen aufzu- 
tauchen, die man oft seit Wochen nnd Monaten nicht mehr im Golf 
gesehen. Hine ahnliche Beobachtung machten Romer und Schaudinn | 
in den Sunden West-Spitzbergens, wo sie ein orkanartiger Stid-Ost 
mehrere Tage festhielt. An den Kiistenstidten sind es dann nament- 
lich die ruhigen, versteckten Hafenwinkel, in denen sich nach einem 
Sturm die prachtigsten Quallen und Salpen in ganzen Scharen an- 
_stauen — in unwiirdiger Gesellschaft des ekelhaften, treibenden Hafen- 
mistes. 

In thnlichem unharmonischen Verein treten uns die schdnsten 
und reinsten Produkte der ,,ktinstlerisch schaffenden Natur“ und die 
minder schénen menschlicher Kulturarbeit in den sogenannten Tier- 
stroémen oder Zoocorrenten allenthalben an unseren Kiisten ent- 
gegen. 
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Pettersson und C. Vogt haben zuerst auf die biologische Be- 
deutung dieser Erscheinung und den Wert der Zoocorrenten fiir den 
Planktonforscher aufmerksam gemacht, und in anziehender Form weif 
sie uns Haeckel zu schildern. 

Vie pelagischen Tiere und Pflanzen erscheinen in diesen Zoo- 
correnten so massenhaft angehaéuft und so dicht gedrangt, wie etwa 
die menschliche Bevélkerung in den belebtesten StraBen einer groBen 
Handelsstadt. Millionen und Abermillionen kleiner Geschépfe aus 
allen... Gruppen planktonischer Organismen wimmeln bunt durch- 
einander und gewihren ein Schauspiel, von dessen Reiz man sich 
nur durch eigene An- 
schauung eine Vorstel- 
lung verschaffen kann. 
Schépft man aufs Ge- 
ratewohl mit dem 
Wasserglase eine Por- 
tion aus diesem bunten 
Gewimmel heraus, so ist es 
nicht selten ydie groBere NOS ae Fig. 34. Scapholeberis mucronata (O.F. 
Halfte des im Glase NS Miller), am Wasserspiegel hingend. 
enthaltenen Gemenges (Nach einer Skizze von Scourfield.) 
(eines wirklichen Jeben- 
den Tierbreies) von Tiervolumen, die kleinere von Wasservolumen 
eingenommen.“ Schon von weitem sind diese ,,wimmelnden Seetier- 
straBen“ gewohnlich an der spiegelglatten Beschaffenheit kenntlich, 
welche die Meeresoberfliche hier zeigt, wahrend sie dicht daneben 
mehr oder weniger gekrauselt ist. Oft kann man einen solchen 
,oligen Tierstrom“, der gewohnlich eine Breite von 5—10 m besitzt, 
weiter als einen Kilometer verfolgen, ohne eine Abnahme des dichten 
Tiergewimmels in demselben wahrzunehmen, wahrend zu beiden Seiten 
desselben, rechts und links, das Meer fast leer ist, oder nur einzelne 
versprengte Nachziigler aufweist.“ 

Alle Planktonten, deren Vorkommen auf die oberflachlichsten 
Wasserschichten beschrinkt ist, sind in ihrer Verbreitung als passive 
Wanderer von den herrschenden Winden und Strémungen abhingie. 
Als Reprisentanten dieser eigenartigen ,,Oberfliichenfauna“ (Burck- 
hardt) des Siiiwassers nennen wir das Cladocerengenus Scapholeberis 
(Fig. 34) und als typische marine Vertreter die Velellen (Fig. 31) oder 
Segelquallen, die ,,Segler bei dem Winde“, und die Physalien (Fig. 35), 
die Galeerenquallen oder die ,spanischen Vordemwinde“ der Seeleute. 
Nur mit Segel ausgestattet, doch ohne Steuer und geniigende Higen- 
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bewegung, sind diese zarten Gebilde ganz dem Winde preisgegeben 
und von Stiirmen an Land geworfen, erscheinen die Kiisten von ihren 
Leichen mit kilometerlangen, blauen Streifen umsdiumt. 

Der ungiin- _—.. 
stige Hinflu8 hef- Pat Ce 
tiger Gewitter auf (he — 
gewisse Plankton- 
ten geht aus den | 
Zuchtversuchen 
Kn6rrichs mit 
Daphnien hervor, 
die alsbald in je- 
nen Aquarien ein- 
gingen, in denen 
nicht Algen sich 
in Vegetation be- 
fanden. Das Ab- Fig. 35. 


sterben der Daph- Physalia spec. aus der Sagami- 
nien nahm um so bay in Japan (Samml, Doflein). 


ordBere Dimensio- (Originalzeichnung v. L. Miller- 
=) Mainz.) 


nen an, jeschwiiler i ge 
und héher die Temperatur vor oder wahrend - 





des Gewitters war. Diese Schidigungen der a 
Mikrofauna wurden wohl durch eintretenden \ 
Sauerstoffmangel verursacht. Die bei Gewittern ‘ 
herrschende hohe elektrische Spannung be- y 
wirkt offenbar eine Uberfiihrung des im Wasser {: 
gelésten Sauerstoffs in feste chemische Bindung ) 


(Bildung von Wasserstoffsuperoxyd und von 
Nitriten), eine Anschauung, die sich auf die 
Versuche von Berg und Knauthe stiitzt, aber E 
nicht ohne Widerspruch geblieben ist. (Huler.) & 
Interessante Beobachtungen iiber den Hin- 

flu8 des Aschenregens auf das Plankton im 
Neapler Golfe konnte Lo Bianco gelegentlich 
des letzten Vesuvausbruches (April 1906) an- i 

stellen. Die wihrend des Aschenregens herrschende Dunkelheit ver- 
anlabte Planktonten und selbst Benthosformen zunichst zu einem Auf- 
stieg in hohere Wasserschichten, so da man an der Oberfliche am Tage 
Formen sehen konnte, die sonst nur zur Nachtzeit in diesen Schichten 
gefangen werden. Der auf das Meer niederfallende Aschenregen verursachte 
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alsbald ein Massensterben; namentlich die héheren, oberen und mitt- 
leren Schichten waren ganz ohne Leben, wihrend sich das Plankton- 
netz, sobald es tiber den Grund hinweggezogen wurde, alsbald mit 
sterbenden oder schon abgestorbenen Planktonten fiillte. Ohne Zweifel 
ist die gefahrhiche Wirkung der vulkanischen Asche auf die Plank- 
tonten hauptsiichlich, wenn nicht ausschlieBlich, eine mechanische. 
Wohl kénnen sich fast alle zarteren Formen gegen mechanische 
Insulte durch reichlichere Schleimsekretion einige Zeit schiitzen; allein 
bei dem langanhaltenden Aschenregen verursachte die Schleimsekretion 
nur eine Verklebung der in immer gréBerer Menge auf den Kérper 
auffallenden Ascheteilchen. Die erwihnten Planktonten sahen wie 1m 
Rauch geschwirzt aus und begannen infolge des durch die Asche er- 
héhten spezifischen Gewichtes langsam abzusinken, um am Meeresgrunde 
zu sterben; dasselbe Schicksal ereilte schlieBlich auch die Crustaceen, 
die wegen der groBen Mengen der verschluckten Asche ebenfalls ab- 
sanken. 

Zugleich mit der Vernichtung des Planktons konnte auch ein 
Verschwinden der direkt oder indirekt an das Plankton gebundenen 
Fische (Sardinen, Sardellen, Makrelen) im Neapler Golf konstatiert 
werden. Erst gegen Ende Mai, als sich das vom Aschenregen schoko- 
ladebraun verfarbte Wasser geklirt und das Plankton erneuert hatte, 
stellten sich auch die erwaihnten Fische und mit ihnen die Delphine 
im Neapler Golf wieder ein. 


ou 
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Kapitel IIL. 
Methodik der Planktonforschung. 


1. Fangapparate fiir qualitative Planktonforschung. 


Wahrend, wie wir eingangs schon erwihnten, Joh. Miiller beim 
Beginn seiner Planktonstudien seine Untersuchungsobjekte durch mtihe- 
volle ,mikroskopische Untersuchung des eingebrachten Seewassers“ 
erlangte, besteht gegenwirtig der Planktonfang im wesentlichen in 
einem Filtrationsproze8, durch welchen das im freien Wasser verhalt- 
nismaBig schiitter verteilte Plankton auf einen kleinen Raum konzen- 
triert wird. Dieser Zweck kann in zweierlei Weise erreicht werden. 

1. Entweder findet die Trennung des Planktons von der fltissigen 
Materie, in der es suspendiert ist, schon innerhalb des Wassers statt, 
was durch Fischen mit besonders konstruierten Planktonnetzen bewerk- 
stelligt wird, oder : 

2. es wird ein beliebig groBes Wasserquantum aus der ge- 
wiinschten Tiefe mit dem in ihm enthaltenen Plankton aufgebracht 
und die Filtration erst spater besorgt. Wenn es sich dabei nur um 
oberfliichliche Wasserschichten handelt, kann das Wasser nach dem 
Vorschlage Apsteins einfach mit einem GefaiBe geschopft und sodann 
in irgendeiner Weise filtriert werden. Zur Erlangung des Wassers 
aus tieferen Schichten bedient man sich entweder groferer GefaBe, 
die das Wasser in der gewiinschten Tiefe einlassen, oder in neuerer 
Zeit der Pumpen. 

Die Zahl der Apparate, die zur Erlangung des Planktons nach 
der einen oder anderen Methode im Laufe der Zeit ersonnen wurden, 
ist ee so groBe, die Verbesserungen, die an diesem oder jenem 
Apparat spiiter angebracht wurden, sind so mannigfacher Art, dab 
es uns zu weit ftihren wiirde, alle Konstruktionen hier ausfiihr- 
lich zu beschreiben. Die Konstruktion eines Universalfangapparates, 
mit dem das gesamte Plankton eines Gebietes gesammelt werden 
kénnte, wie es besonders fiir eine exakte, quantitative Planktonforschung 
erwiinscht ware, wird wohl schon wegen der so gewaltigen Grifen- 
unterschiede der einzelnen Planktonten und wegen der so verschie- 
denen Dichte ihrer Verteilung im Wasser, sowie endlich wegen der 
an verschiedenen Lokalititen so wechselnden Komposition des Plank- 
tons kaum je gelingen. 
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Das einfachste der Planktonnetze, mit dessen Beschreibung wir 
beginnen wollen, stellt einen Beutel aus feinem Stoff dar, der, an einem 
Metallring wie ein Insektennetz befestigt, entweder an einer Stange 
oder an einer Leine durch das Wasser gezogen wird. Es entspricht 
diese horizontale Fischerei an der Wasseroberfliche der schon in 
der HKinleitung erwihnten alten, unrichtigen Anschauung, daB der 
»Auftrieb“ oder ,,pelagische Mudder“ lediglich an der Oberfliiche vor- 
komme, und erst spiter wurde in schiefer Richtung und endlich auch 
in vertikaler Richtung aus gréBeren Tiefen gefischt. 

Als Netzzeug verwendet man heute fast allgemein das feine, 
seidene Miillergazegewebe, wie es in Miihlen zum Trennen des feinsten 
Mehles im Gebrauch ist. Es kommt in verschiedenen, nach Nr. 00 
bis 20 unterschiedenen Maschenweiten in den ,, 
Handel. Die Wahl 4 
der Nr. hangt von | 

der GréBe der 
Planktonten ab, die == 
man fischen will i V5 
(Fig. 36). 5 

Als sehr fest il 
und dicht empfiehlt Ta 7 


Lohmann einen 






















































































Fig. 37. Dichter Seidentaffet. 
zum Filtrieren von Meer- 


schweren, teueren faelepiae Verse 
: wasser (in gleicher VergréBe- 
Seidentaffet, der, rung wie Fig. 36 und 57). 


wie ein Vergleich der beiden, bei gleich (Nach Lohmann.) 
starker VergréBerung gezeichneten Figuren BRO eee rere 
(36 und 37) lehrt, fast gar keine Liicken im Gewebe aufweist und 
sich daher zur Filtration des ,,MikropJankton“, also der kleinsten 
Planktonten, sehr gut eignet. Fiir wemiger minuzidse Fischerei und 
gréBere Netze kann auch ein Wollgewebe, Baumwollkaliko, KongreB- 
oder Vorhangstoff oder sog. Kisetuch (nach Heincke ein kraftiges, 
lockeres Leinengewebe, das in der Landwirtschaft zur Trennung des 
weiBen Quarkkises von den fliissigen Teilen der Milch gebraucht 
wird) in Verwendung kommen, das man dann aber bei der marinen 
Planktonfischerei mit Vorteil vorher mit irgendeinem der bei der 
Marine iiblichen Konservierungsmittel (Kintauchen in eine Abkochung 
von Hichenlohe) impriigniert. Der teuere Miillergazestoff findet dann 
nur bei dem sogenannten Himer Verwendung. 

Die Form des Netzbeutels ist gewohnlich eine konische. Bei 
der Konstruktion des Netzbeutels hat man sich nach Apsteins An- 
gaben zunachst ein Muster, einen ,,Schnitt“ aus Papier zu entwerfen. 


Fig. 36. Miillergaze Nr. 20. 
(Nach Lohmann.) 
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»Vervollstindige ich den abgestumpften Kegel (Fig. 38a) und 
bezeichne mit w die Mantelhéhe der erganzten Spitze, so verhalt sich 
: re 
a:e+i=—r:R; daraus folgt «= >—-- 
Denken wir uns den Kegelmantel aufgerollt (Fig. 38b), so muB 


sich der Umfang des Kreises, den ich mit dem Radius «(= 2a) 


: 2x0 360 
schlagen kann, zu 2ra verhalten wie 360°: «; also 7 ———; daraus 


2r7 
860-7 & 
See 





folet: a 
Bei den von Hensen und Apstein konstruierten quantitativen 
Planktonnetzen betragt 
1. fiir das kleine Netz: 
R=125em, r=2cm, j= 40 cm, > ==. 1,619;em a= 045°. 
2. fiir das mittlere Netz: 
R=20cem, r=3em, i=100 em, w=17,60 em,- w= 61,2° 
Die GréBen der Netze fiir die quali- 
tative Fischerei richten sich nach den Ob- 
jekten, die gefangen werden sollen. Der 
Botaniker wird sich mit den kleinsten 
Modellen begniigen kénnen, kleinere, ge- 
dringt vorkommende Zooplanktonten mit 
geringer Kigenbewegung werden geringere 
Netzdimensionen erfordern als grofe und 
nur sparlich vorhandene Planktontiere, wie 
etwa groBe Quallen und Salpen, oder solche, 
die durch wenige rasche Bewegungen fliich- 
ten kénnen, wie manche Copepoden und 











Jungtische. 
Bei dem yon der deutschen Tiefsee- 
Uz 2RIC 
B A 
Dy I< 
f as ‘ 
‘on genet Pilnes 
Pee! tse 
Fig. 38. Muster zur Anfertigung eines Fig. 39. Vertikalnetz nach 


Planktonnetzes. (Nach Apstein.) Chun. (phot. F. Winter.) 





Netzschnitt; Vertikalnetze; Oberfliichenkurren; Brutnetze. all 








Expedition benutzten Vertikalnetz (Fig. 39) betrug die Linge des Netz- 
beutels ungefiihr 4m. Es ist vorteilhaft, den Netzbeutel zum Schutze 








ee 


Fig. 40a. Triester Planktongrippo nach Cori. (Original.) 


mit einem Uberzug aus einem derberen, weit- 
maschigen Netzzeug zu versehen und auferdem 
ist der Eimer durch einige Schnitire mit dem Ring 
der oberen Netzéffnung zu verbinden. 

Nach Art eines Grundnetzes (grippo) ist der 
yon Cori beschriebene Planktongrippo (Fig. 40a, b) 
konstruiert. 

Dieser Planktongrippo erinnert in seinem Bau 
an die von Monaco schon 1887 erfundene Ober- 
flachenkurre (Fig. 41), die ebenfalls einem Grund- 
netz, dem ,,ottertrawl“, nachgebildet ist. Sie dient 
hauptsichlich zum Fange aller gréBeren Plankton- 





Fig. 40b. Netzeimer 


formen der oberflachlichen Meeresschichten, die mit mit Bajonett- 
den anderen gebrauchlichen Netzen entweder gar  verschlu8 nach Cori. 
nicht oder nicht in geniigender Menge erbeutet (Original.) 

"a Der Pfeil deutet an, auf 
werden k6nnen. welcher Seite der Fang 


In etwas verbesserter Form und in riesigen @™ 488 Sammelglas ge- 
: : . : ‘S schiittet wird. 
Dimensionen hergestellt, dient dieses Netz als 
,yneues Helgolinder Obertrawl* oder ,,Dreischerbretternetz 
(Fig. 42) gegenwirtig der deutschen wissenschaftlichen Kommission 
fiir die internationale Meeresforschung zum Fange von gréferen Larven 


“ 















































Fig. 41. Oberfliichenkurre. (Nach Monaco.) 
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und kleinen Jungfischen im freien Wasser. ,,Es ist ein 34 m langer, 
konisch zulaufender Netzbeutel von Hanfgarn, mit vorderer dreieckiger 


‘CP SLT 


‘[MBI}LOG() IopO ZpoULoyJoIqIOYOSIeIG] Jepuylos[oy 


‘quuedsoSjne 4st oyoRyssunugg wh OO, punt pun osuy[ueteg wt CT ef u0A ZunugO Cstyoo1er1p o1OpIOA OTT 
(oyouteH [OeN) 


uy 


Miindung, jede Dreieckseite 15 m lang mit einer Gesamteingangsfliche 
von rund 100 Quadratmetern. Die Maschen sind vorn am Hingang 
80 mm weit und verkleinern sich ganz allmahlich bis auf 5 mm im 
Steert des Netzes. 


Zum Einsammeln der tiber dem Boden schwebenden Pianktonten 





Pat: 
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ie. 
Fig. 43. Helgo- 
lander Brutnetz. 
(Nach Heincke.) 





Fig. 44, 





Helgolander 
Scherbrutnetz. 
(Nach Heincke.) 


wurden sog. ,,Schlittennetze 


“ konstruiert, die auf 


Kufen oder Ridergestellen angebracht, etwa 1/,—1 m 
itiber dem Boden hinweg fischen. Solehe Netze wur- 
‘den u.a. von Hensen und Aurivillius angewendet. 


An der Oberfliche treiben- 
des ,,Makroplankton“ (also Qual- 
len, Salpen, Jungfische u. del.) 
wird bei der Zartheit der Objekte 
am besten in weithalsige GefiBe 
geschopft. Aber auch dabei zer- 
reiBen besonders zarte Formen, 
wie Hucharis, leicht, wenn man 
nicht sehr vorsichtig zu Werke 
geht. Werden die Tiere in tieferem 
Wasser gesehen, so erzeugt man 
erst an der Oberfliche einen 
Wirbel, der sie langsam an 
die Oberflache bringt, von wo 
aus sie dann leicht in das 
Sammelglas geschopft werden 
k6nnen. 

In vielen Fallen ist es wiin- 
schenswert, Plankton nur aus 
einer bestimmten Tiefe zu er- 
halten. Es miissen dann Netze 
konstruiert werden, die geschlos- 
sen in die gewiinschte Tiefe ver- 
senkt werden, sich dort 6ffnen 








Fig. 45. SchlieBnetz 
nach Marsh. (N. Marsh.) 


B Zugleine, A Auslisevor- 
richtung. 
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und fischen und sodann wieder geschlossen aufgebracht werden kénnen 
(,SchlieBnetz%). ° 

Schliefnetze einfachster Art sind z. B. die sogenannten Helgolinder 
Brutnetze (Fig. 43 und 44). Der 
VerschluB der Netze erfolgt hier 
durch Anziehen einer in der Netz- 
mitte befestigten Leine (B), wodurch 
der vordere und hintere Teil des 





Fig. 46. Petersens vertikales SchlieBnetz. (Nach Chun.) 


a vor dem Hinablassen, ) nach dem Auf kommen. 


Netzes einfach absinken. Bei dem alten ,,Tannernetz“ und dem Schlief- 
netz von Marsh (Fig. 45) wird beim Aufholen nach beendetem Fang 
durch Anziehen der Leine (B) der hintere Netzabschnitt, in dem 
sich das Plankton befindet, zugeschniirt. 

Weit verlablicher arbeiten die SchlieBnetze neuerer Konstruktion, 








SchlieBnetze. 








so z. B. jenes, das bei der deutschen Tiefsee- 
Expedition in Verwendung war (Fig. 46). Es 
wird geschlossen in die Tiefe versenkt; beim 
Emporziehen klappt die Netzéffnung auf und 
nun kann eme bestimmte Zeit vertikal auf- 
wirts gefischt werden, bis sich das Netz 
wieder schlieBt. Als Auslésevorrichtung 
fungiert ein Propeller, der, wiihrend er beim 
Aufziehen rotiert, nacheinander bestimmte 
Teile des Aufhingeapparates freigibt. 

Bei dem FallschlieBnetz (Fig. 47) be- 
sorgt ein an der Zugleine hinabgelassenes 
Fallgewicht das Zusammenklappen der Netz- 
éffnung, ebenso sind beim Courtinen-Schlieb- 
netz (Fig. 48) Fallgewichte in Verwendung. 
Bei letzterem wird aber der Netzverschluf 
durch Niedergehen eines Vorhanges bewerk- 
stelligt. 

Bisweilen will man auch bei voller 
Fahrt Plankton fischen. Dann kann einer- 
seits das zeitraubende Stoppen des Schiffes 


schieht 


LEI 
aia 


las 









Geschlossen, 


die Stange 



































age 


Fig. 48. Monacos horizontal fischen 
des Courtinen-Schliefnetz. 


(Nach Monaco-Marenzeller. 

absinkend, Das Offnen ge- 
naichsten Augenblick, sobald 
den Hemmungspuffer er- 


reicht. 








Fig. 47. FallschlieBnetz nach Giesbrecht- Fig. 49. 
Richard. (Nach Richard.) 


Korbnetz, Lingsschnitt. 
(Nach Hensen.) 
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unterbleiben, andererseits auch dem einzelnen Biologen auf einem 
Passagierdampfer Gelegenheit zu Planktonbeobachtungen auf Seereisen 
gegeben sein. Mit denselben Netzen kann auch in raschflieBenden 
Strémen nach dem sogenannten Potamoplankton gesucht werden. Diesen 
Zwecken dienen z. B. das Korbnetz (Fig. 49) und 
das Netz von Borgert (Fig. 50). Bei derartigen 
Netzen mu8 die Hinstrémungséffnung mdglichst 
klein sein, die filtrierende Oberflache méglichst groB. 

Wie wir eingangs erwahnten, ist die Plankton- 
fischerei auch noch in der Weise méglich, dab wir 
ein bestimmtes Wasserquantum mit dem darin be- 
findlichen Plankton von der Oberfliche oder aus der 
Tiefe uns verschaffen und die Filtration erst spater 
besorgen. 

Bei dieser Art von Planktonfischerei bedienen 
wir uns entweder einfacher Flaschen (Fig. 51) oder 
der Planktonpumpe. 

Ks ist selbstverstiind- 
lich, daB bei dem Fang 
mittels Flaschen nur mi- 
nimale Planktonquanti- 
taten gesammelt werden 
kénnen und daB der Fang 
aller gréBeren, auch nahe- 
zu aller mit lebhafter 
Higenbewegung  ausge- 
statteten Organismen aus- 

geschlossen erscheint. 
Immerhin kann diese Me- 
thode dem Phytoplankto- 
logen, tiberhaupt denen, 
die sich mit dem Studium 
der kleinsten Planktonten 
Fig. 50. Borgerts befassen, wegen ihrer 
Netz. (N. Borgert.) Hinfachheit gute Dienste pj, 51. 


Zum Fischen von Plank- 





RUS S 
Be VSS 





j Planktonfanggefas. 
ton bei voller Fahr,, /eisten. (Nach Peck und Harrington.) 


Je deutlicher die 
Untersuchungen der letzten Jahre gezeigt hatten, daB bei der Fischerei 
mit Planktonnetzen aus Gazestoff immer noch ein recht erheblicher, 
bisweilen sogar bedeutender Teil kleinerer Planktonformen verloren 
geht, um so fiihlbarer machte sich der Mangel eines Apparates, der 








Korbnetz; Wasserschépfer und Planktonpumpen. ra 








den Fang auch der kleinsten Planktonten aus jeder gewiinschten Tiefe 
ermoglicht; solche Apparate nun sind die Wasserschépfer (Fig. 52); 
der Ubelstand, daf auch hier nur verhiltnismifig geringe Wasser- 
quantitiiten erlangt werden kénnen, wird durch den verhialtnismaBigen 
Individuenreichtum und die gleichmikige Verteilung dieser kleinsten 
Planktonten aufgehoben. Doch hat Kofoid den Petterssonschen 
Wasserschépfer nun so umgebaut, daB mit ihm 
jetzt 20 Liter aus beliebiger Tiefe gesammelt 
werden kénnen; das darin suspendierte Plank- . 
ton wird durch sorefialtige Filtration gewonnen. 
Beliebig grofe, fiir die nachtriigliche Filtration 
bestimmte Wassermengen kénnen durch Plank- 
tonpumpen geliefert werden; allerdings ist mit 
der Pumpmethode alles Plankton etwa unter- 
halb 100 m Tiefe unerreichbar. 

Die Pumpmethode wurde im Jahre 1897 
gleichzeitig von Frenzel in Deutschland 
(Miiggelsee) und Kofoid in Nordamerika 
(IiinoisfluB) eingefiihrt, nachdem allerdings 
schon viel friiher Forel einen Apparat (Pompe) 
beschrieben hatte, mit dem man aus bestimm- 
baren Tiefen Wasser samt seinen Bewohnern 
heraufholen kann. 

Lohmann benutzte fiir seme vor Syrakus 
unternommenen Planktonuntersuchungen eine 
Fliigelpumpe (Fig. 53), die nebst einer dreh- 
baren Holzwinde an einem kriftigen Holz- 
gestelle montiert ist. Pampe und Winde sind 
durch eine eiserne Ubertragungsstange so 
miteinander verbunden, daB eine Umdrehung 














Fig. 52. Apparat zur 
Wasserentnahme fiir bak- 
der Winde zwei Bewegungen der Pumpe _ teriologische Zwecke. 


hervorruft. Uber die Winde lauft aber das (Nach Fischer.) 
Tau, welches das untere Schlauchende hebt 7 Pim Hinablassen, ? beim Auf 


holen. 


und senkt. Hs wird also durch die Drehung 
der Kurbel gleichzeitig die Hebung des unteren Schlauchendes und 
das Auspumpen des Wassers aus dem oberen Schlauchende besorgt, 
und beide Funktionen werden mit stets einander gleicher Intensitit 
vollzogen. 

Wir haben bereits bei Besprechung der Fischerei mit Netzen er- 
wahnt, daB es in manchen Fallen vorteilhaft ist, auch bei voller Fahrt 
Plankton zu sammeln. Dies ist nun auch mit Hilfe der Pump- 
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methode méglich, und zwar bedient man sich dabei am besten der Schiffs- 


pumpe selbst. 
Das Seewasser wird auf unseren Dampfern von einer ziemlich 


tief unter dem Wasserspiegel gelegenen, gegen das Hindringen von 
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Fig. 53. Planktonpumpe und -filter nach Lohmann. (Nach Lohmann.) 
Rechts oben ein Holzgestell, welches die Fliigelpumpe und die Winde traigt. Beide werden durch 
eine Kurbel in Titigkeit gesetzt. Durch den Schlauch s.r. wird das Wasser aus dem Meere auf- 
gepumpt. Das Schlauchende wird durch ein Tau gehalten, das um die Winde laiuft. Je nach der 
Drehungsrichtung der Kurbel kann das Schlauchende im Wasser gehoben oder gesenkt werden. Links 
unten ‘Trichtereinrichtung zum Filtrieren gréferer Wassermengen im Boot oder an Bord eines 
Schiffes. Der Trichter, in einem Hisengestell cardanisch aufgehingt, zeigt nach innen vorspringende 
Stiibe zum Stiitzen des Faltenfilters. Hin Metallring, der auf das Filter gelegt wird, schiitzt es vor 

dem Winde. Das untere Ende des 'I'richters ist mit Blei beschwert. 


Tangen usw. entsprechend geschiitzten Offnung am Schiffsrumpf ge- 
wohnlich in einen unter der Kommandobriicke postierten Tank auf- 
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gepumpt, von dem Rohrleitungen auf Deck, in die Badekammern usw. 
abgehen. An die Hiihne der Auslaufréhre kénnen dann Beutel aus 
Miillergazestoff befestigt werden, und wenn der Hahn gedffnet ist, 
kann dann das Seewasser beliebig lange, sofern nur die Maschinen 
in Gang sind, filtriert werden. 

Handelt es sich darum, in kurzer Zeit méglichst viel Plankton 
»aufzusammeln“, so kénnen wir bei niichtlicher Horizontalfischerei die 
besten Erfolge erzielen, indem wir uns den Phototropismus des Plank- 
tons zunutze machen und das Plankton, das sich ohnehin zur Nacht- 
zeit hauptsiichlich an der Oberfliche ansammelt, noch durch kiinst- 
liches Licht in unsere Apparate locken. 

Diese eigenartige Planktonfischerei wurde schon mehrfach be- 
trieben, so von Monaco und Agassiz und kiirzlich auch von Dof- 
lein. Als Lichtquelle dienten entweder elektrisches Licht oder eine 
gewohnliche Lampe oder Laterne, die in einer Glasglocke etwa 1 m 
unter Wasser getaucht werden konnte, wobei ein langer Kamin aus 
Metall die Luftzufuhr besorgte. Nachdem, schreibt Doflein in seiner 
»Ostasienfahrt“, die Lampe versenkt war, begann alsbald ,,ein unbeschreib- 
liches Gewimmel von Tieren sie zu umschwirren. In ganzen Wolken 
schwebten die winzigen Organismen aus den dunklen Griinden herauf 
und umtanzten die ungewohnte Lichtquelle .. .“ 


2. Fangapparate fiir quantitative Planktonforschung. 


Die quantitative Planktonforschung hat die Aufgabe, die in einem 
bestimmten Volumen Wasser vorhandene Planktonmenge zahlenmibig 
festzustellen, und versucht auf diesem Wege statistischer Forschung 
die verschiedensten Probleme der Planktonbiologie in exakterer Weise 
zu lésen, als es ohne diese quantitativen Fangmethoden méglich wire. 

Wir kénnen, wollen wir z. B. den Planktongehalt emes Teiches, 
Sees oder gar Meeresabschnittes zahlenmiibig feststellen, selbstverstind- 
lich nicht das ganze in Betracht kommende Gebiet ausfischen, son- 
dern wir werden uns auf Stichproben zu beschriinken haben und 
gehen dabei von der Annahme aus, da das Plankton so weit gleich- 
maBig verteilt ist, um aus diesen Stichproben auf das gesamte Plankton 
schlieBen zu kénnen. Sehr gewissenhaft durchgefiihrte Untersuchungen 
der letzten Jahre haben gezeigt, da’ Hensens, des Begriinders der 
quantitativen Planktonforschung, Voraussetzung einer annaihernd 
gleichmaBigen Planktonverteilung den Tatsachen vollkommen entspricht. 

Die zweite Voraussetzung, von der Hensen ausging, war die, daB 
durch seine quantitativen Fangapparate auch tatsiichlich das Plankton 
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zum gréBten Teile wirklich gefischt werden kénne. Diese Voraus- 
setzung ist, wie wir heute wissen, nicht ganz richtig gewesen: wir 
besitzen noch keinen Apparat, mit dem das gesamte, in einem be- 
stimmten Wasservolumen schwebende Plankton, von den gréSten 
Formen bis hinab zu den kleinsten Bakterien, vollzihlig auf einmal 
gesammelt werden konnte, und Hensen 
war vorsichtig genug, die mit seinen noch 
unzureichenden Mitteln gefundenen Werte 
ausdrtickich als Minimalzahlen zu_ be- 
zeichnen. 

Die quantitative Planktonforschung be- 
diente sich urspriinglich fast ausschlieBlich 
der vertikal fischenden Planktonnetze. 

Hin Hensensches quantitatives Plank- 
tonnetz (Fig. 54) besteht aus folgenden drei 
Teilen: 

1. Dem eigentlichen, filtrierenden Netz 
aus Miillergaze von der schon friiher be- 
schriebenen Gestalt. 

2. Dem filtrierenden Eimer mit seinem 
durch einen Hahn verschlieBbaren Aus- 
laufrohr. 

3. Den oberen Abschlu8 des ganzen 
Netzes bildet der konische Autfsatz aus 
Barchent, der den Zweck hat, die im Ver- 
haltnis zur filtrierenden Fliche zu grofe 
Hinstrémungséffnung des Netzes zu ver- 
kleinern. 

Die Fischerei mit dem quantitativen 
Planktonnetz geschieht in der Weise, dab 

Fr; man das Netz zuniachst auf der Luvseite 

1g. 54. 3 : if : 6 
Hensens groBes, quantitatives ™ die gewiinschte Tiefe genau vertikal 
Netz. (Nach Chun.) hinablaBt und dann mit einer Geschwindig- 
keit von ‘4 m pro Sekunde wieder vertikal 
emporzieht. ,,In tieferen Meeren produzieren die Tiefen so wenig, daB 
man sich auf die Durchfischung der oberen 200, héchstens 400 m be- 
schranken kann“ (Apstein). Wenn das Netz an der Wasserfliche an- 
gelangt ist, hebt man es ganz langsam unter riittelnder Bewegung heraus, 
damit die Organismen an den Winden herabsinken, auBerdem bewirft 
man es von auBen mit Wasser, so daB sich schheBlich alle Organismen 
im Eimer angesammelt haben, aus dem sie durch Offnen des Hahnes 
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in das SammelgefiiB entleert werden kénnen. Hierauf wird der Hahn 
geschlossen und das Netz nochmals bis fast an seine Miindung ins 
Wasser getaucht, wieder wie friiher emporgezogen und, nachdem man 
das Wasser ablaufen gelassen, der eventuelle Planktonriickstand eben- 
falls dem Sammelglase einverleibt. Nach dem Fange ist jedesmal 
auf eine griindliche Reinigung des Netzes (Auswaschen in SiiBwasser!) 
zu achten. 

Um die Planktonquantitaét in verschiedenen Wasserschichten zu 
studieren, werden vertikale Stufenfange gemacht; dabei wird immer 
die ganze Wassersiiule bis zu der Tiefe hin, bis zu welcher das Netz 
hinabgelassen wurde, durchgefischt u. z. in der Weise, da man in 
immer gréBere Tiefen hinabsteigt. Die Differenz zwischen je zwei 
aufeinander foleenden Stufenfingen gibt dann das Material, welches 
in dem betreffenden Raumintervall vorhanden ist (s. Fig. 55, V). 

Natiirlich kénnen auch mit emem vertikalen SchlieBnetz Stufen- 
fiinge gemacht werden, die einerseits den Vorteil gegeniiber den Stufen- 
fingen mit offenen Netzen bieten, daf nur eine gewiinschte Strecke 
in beliebiger Tiefe abgefischt wird, andererseits aber den Nachteil 
haben, dai wegen der geringen, in dieser Weise 
durchfischten Strecke nicht geniigend Material jt i se om 


te) ? 
namentlich von gréBeren, weniger hiiufigen E A 
Planktonten erbeutet werden kann als erwiinscht 
und zur Erméglichung sicherer, einwandfreier 400 
Schliisse aus solchen SchlieBnetzfingen nétig 














ware (s. Fig. 55, S). 

Theoretisch wiirde durch einen vertikalen 
Netzzug das gesamte Plankton aus einer Wasser- 
siule erlangt werden, deren Basis der GréBe 
der Netzéffnung, deren Hohe der Tiefe des 
Netzzuges entspricht. Tatsachlich ist das aber Fig. 55. Die beiden Arten 
nicht der Fall, und wir miissen somit zwischen 2° Re ee 
dem in der abgefischten Wassersiiule ent- , ee Bs ten eae ried 
haltenen Plankton, dem ,,Vollplankton“, tikainetz, s Stufenfinge mit 
und einem Bruchteil desselben, den von dieser Peas 
Summe irgendein Fangapparat erbeutet hat, als ,,Fangplankton“ 
unterscheiden (Lohmann). Die Abweichung des Fangplanktons 
vom Vollplankton wird also ausschlieBlich durch den Fangverlust 
bedingt. 

Wir haben bereits friiher erwihnt, daf das Gazenetz eine er- 
hebliche Menge namentlich der kleineren Planktonten wegen der fiir 
sie zu groBen Maschenweite durchpassieren laBt. 

Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 6 





4000 





4200 








82 Kapitel III. Methodik der Planktonforschung. 








Andererseits hilt aber doch die Miillergaze Nr. 20 viel mehr selbst 
kleinste Planktonorganismen zuriick, als man nach der Weite ihrer 
Maschen erwarten sollte, da das Fadenwerk nach Lohmann nicht 
weniger als °/,, der Stiickflache ausmacht, wahrend auf die Locher 
nur */,, kommt. Diese Wirkung wird noch verstarkt durch die 
Knotung der Faden, die die Hilfte aller Fadenkreuze aufSerordentlich 
geeignet macht, kleinste Organismen festzuhalten. 

Der N etzfangverlust hat folgende Ursachen: 

1. Kann in planktonreichem Wasser leicht eime Warstopfang des 
Netzzeuges eintreten, wie das namentlich im StiBwasser vorkommt. 

2. Ein Teil des gefangenen Planktons 
bleibt im Fadenwerk des Netzes hingen. 
Dieser ,,Abspiilverlust“ kommt allerdings 
nur bei kleimen Fangen zur Wirkung. 

3. Formen mit relativ kraftiger Loko- 
motion entziehen sich dem eintretenden 
Wasserstrom und werden somit nicht ge- 
fangen (,,Riicktriebfehler“). Dieser Ubelstand 
macht sich nach Fuhrmann auch bei dem 
von Apstein fiir StiSwasseruntersuchungen 
eingefiihrten Planktonnetz bemerkbar. 

Der Hinflu® der schwingenden Schniire 
kénnte einigermafen herabgesetzt werden, 
wenn man etwa wie bei dem von Reig- 
hard konstruierten Netz (Fig. 56) den Auf- 
hingeapparat in entsprechend verdnderter 
Form aus Metall herstellen wiirde. Hiner 
; _ erheblichen VergréBerung des Netzeinganges 
Fig. 66. Aufhangeapparat bei stellen sich aber andere Schwierigkeiten ent- 

Reighards Planktonnetz. . . 

(Nach Reighard.) gegen, wenn nicht zugleich das ganze Netz 
unférmlich groB gemacht werden soll. Wir 
haben hier naimlich den sogenannten Filtrationswiderstand in 
Rechnung zu ziehen. Die filtrierende Wassermenge (J) ist gleich 
dem Querschnitt der Kinstrémungséffnung des Netzes (Q), multipliziert 
mit dem Wege (h), respektive der Zeit mal Geschwindigkeit (¢v), den 
das Netz durchlauft; also WM = Qh = Qtv. Tats&chlich wird indessen 
wegen des Widerstandes, den das Wasser der Filtration entgegen- 
setzt(C), nur ein Teil der Wassermenge J/ filtriert, nimlich M,. Daher 

is M=+CM, und entsprechend die Planktonmenge P = CP,. 

Nach der von Amberg gegebenen Zusammenstellunge ist der 
Filtrationswiderstand abhiingig von der Feinheit der Newgare, dem 
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Querschnitt der Netzdffnung, der filtrierenden Flache, dem Offnungs- 
winkel des Netzes, der Zuggeschwindigkeit, der Fangtiefe und der 
Planktonmenge. Je kleiner die Netziffnung, je gréBer die filtrierende 
Oberfliche ist, desto geringer wird der Filtrationswiderstand sein. 
Leider wird der Verkleinerung der Netzéffnung durch die GréBe, Be- 
weglichkeit und den Spiirsinn der_,,fluchtverdichtigen“ Planktonten 
nur zu bald eine Grenze gezogen. Nach Hensen wiirde der Filtrations- 
widerstand bei einer Netzéffnung von der GréBe eines Zehnpfennig- 
stiickes auf Null herabsinken. 

Man ging nun daran, den Filtrationswiderstand zahlenmiafig fest- 
zustellen, um ihn, bei den folgenden Berechnungen als konstanten 
Faktor beriicksichtigen zu kénnen. 

In neuester Zeit wird dieser Filtrations- oder Netz- 
koeffizient (w) zumeist experimentell durch Parallelfange mit 
Netz und Pumpe festgestellt, wobei das gepumpte Plankton durch 
feine Filter zuriickgehalten wird; er betrigt ungefahr 1,34. 

Kommt es darauf an, die Gesamtmenge des vorhandenen Plank- 
tons aufzufinden, dann werden wir mit einem Apparate, dem Plankton- 
netz, nie auskommen, sondern zu weiteren Apparaten greifen miissen, 
und zwar zu Pumpe, Filter und Zentrifuge. Mit der Pumpe ist 
es, wie wir wissen, mdglich, Plankton aus ganz seichten Gewissern 
zu erlangen, sowie Wasser bis zu Tiefen von etwa 100 m, vielleicht 
selbst 200 m an Bord zu pumpen und nachher das Pumpwasser durch 
dichte Filter zu filtrieren. Die so erlangten Resultate sind, sobald 
man eine gentigende Wassermasse filtriert, weit besser als die der 
Netzfange fiir alle in grofer Zahl auftretenden und gréBeren Formen, 
werden aber nattirlich um so unsicherer, je seltener die Arten sind, 
weil man schlieBlich doch im Maximum nur einige 100 Liter filtrieren 
kann, wiihrend das Netz mit Leichtigkeit in kiirzester Zeit viele Hun- 
derte durchpassieren lift. Ftir gréBere Tiefen also und fiir Gebiete 
mit starken Strémungen, stiirmischer Witterung, Brandung usw. wird 
die Pumpe kaum verwendbar sein, so gut und sicher sich sonst auch 
mit ihr arbeiten l48t (Lohmann). Als Filter werden verwendet: 
Papier- und Seidentaffetfilter, Armeefilter ,,System Bruckner“ aus 
Infusorienerde. Auch mit Sedgwick-Rafter-Sandfiltern, Berkefeld- 
Filtern, Filtern aus plastischer Kohle, weifgegerbtem Ziegen- und 
Schafleder waren Versuche gemacht worden. 

Lohmann kam schon vor Jahren auf die Idee, die ungemein 
zarten Gehiiuse der von den kleinsten Planktonten lebenden Appen- 
dikularien als feinste Planktonfallen und -filter zu verwerten. 


Die Offnungen der Gittermembranen nimlich, mit denen diese 
6* 
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Gehiuse ausgestattet sind (Fig. 57), sind um vieles kleiner als die 
Liécher der Gazenetze (vgl. Fig. 36 und 37!); dazu ist die spaltartige 
Form der Maschen fiir unsere Zwecke viel 
giinstiger als die fiinfeckige des Gazemaschen- 
werkes. Bei den Oikopleuren schwankt die 
Breite der Lécher zwischen 9—46 wu, die 
Lange zwischen 65,4—127u. Der Plankton- 
gehalt dieser Appendikulariengehause (Fig.58) 
Veet | . kann direkt zu quantitativen Studien aus- 
Fig. 57. Gitterwerk der Ein- 
peromungsuduun cen eines gewertet werden, denn Lohmann konnte 
8mm langen Gehiiuses von feststellen, daf der Inhalt des Fangapparates 
Oikopleura rufescens Fol. annihernd nur den Riickstand von weniger 
(Nach Lohmann.) als 100 com Wasser repriisentiert. 
a ie ee feee: Quantitativ verwertbare und zugleich fiir 
das ganze Jahr giiltige Untersuchungen iiber 
das Auftreten der kleinsten Planktonten im Meere wie im Siiwasser 
erméglicht endlich das Zentrifugieren von Wasserproben. 
Waihrend man mittels der Pumpe das Plankton ganzer vertikaler 























Fig. 58. Seitenansicht eines Gehaiuses von Oikoplewra albicans Leuck. 
(Nach Lohmann.) 


(Die Appendikularie ist in ihrer natiirlichen Lage eingezeichnet.) Die Pfeile geben die Hauptbahnen 
des im Gehiuse zirkulierenden Wassers an: 
1. rechter Pfeil: Bahn des eintretenden Wassers. Die (paarigen) Hinstrémungstrichter sind durch 
ein feines Gitterwerk nach aufen abgeschlossen; 
2. linker (Doppel-)Pfeil: Bahn des die ,Schwanzkammer“ durchstrémenden Wassers, welches z. T. 
(untere Pfeilspitze) durch die Ausflufdffnung das Gehiuse als Strahl verli£t und das Gehiiuse vor- 
warts treibt, z.T. (obere Pfeilspitze) in die ,,Zwischenfliigelkammern“ eintritt und von da in den 
Fangapparat flieSt und hier seiner Schwebkorper beraubt wird; 
3. mittlerer Pfeil: Bahn des in den Kiemenkorb der Appendikularie eintretenden Nahrungsstromes. 


Wassersiulen erlangen kann, setzt allerdings die Zentrifuge die Ent- 
nahme nur einzelner Wasserproben voraus, und mit ihrer Hilfe kénnen 
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daher nur Stichproben aus den verschiedenen Tiefen einer vertikalen 
Wassersiiule untersucht werden. 

Es hat sich nun gezeigt, dai sehr kleine Wasserproben (250 com 
im Mittelmeer, 15 com in der Ostsee, 10 com. im Lunzersee) zur 
quantitativen Analyse des Planktons in weitem Umfange ausreichen, 
vorausgesetzt, daB die Zentrifuge nur zur Untersuchung der kleinsten 
weder durch Miillergaze noch durch Papierfilter in quantitativ brauch- 
barer Weise fangbaren Organismen verwendet wird. 

Im wesentlichen besteht der Unterschied zwischen den Zentyri- 
fugen-Stichproben und der Untersuchung der Netz- und Filterfinge 
nur darin, daB bei den letzteren zuniichst der Planktongehalt einer 
relativ recht groBen Wassermasse gesammelt und erst zur Zihlung 
in kleinste Stichproben zerlegt wird, wiihrend bei den ersteren die 
kleinsten Stichproben direkt dem Wasser selbst entnommen werden 
und sogar noch in lebendem Zustande untersucht werden kénnen. 


3. Beobachten, Ziichten, Konservieren und Farben des Planktons. 


Die groBen Fortschritte unserer mikroskopischen Technik ver- 
fiihren den Anfianger nur zu oft zu einer Geringschiitzung und Ver- 
nachlassigung der Beobachtung des lebenden Objektes. Es kann 
daher dieses Kapitel nicht besser eingeleitet werden als mit der nach- 
driicklichen Aufforderung, das Plankton, soweit es nur immer modg- 
lich ist, vor allem im lebenden Zustande zu beobachten, zunichst mit 
freiem Auge, dann in einem Uhrschilehen (mit flachem Boden!) mit 
einer Stativlupe, und endlich unter dem Mikroskop. 

Zur Lupenbeobachtung eignet sich am besten eine Stativlupe 
mit groBer, nicht zu schwacher Linse, die an einem langen, beweg- 
lichen Arm befestigt, das Absuchen der ganzen Glasplatte, die den 
Lupentisch vorstellt, ermédglicht. Der Spiegel darf dementsprechend 
nicht fixiert, sondern muf frei beweglich sein. 

Zur leichteren Untersuchung lebhaft sich bewegender Mikroplank- 
tonten empfiehlt es sich, auf dem Objekttriger dem Wasser geléstes 
Kirschgummi, Tragantgummi oder dgl. zuzusetzen. Volk empfiehlt 
noch besonders Quittenschleim bei der Beobachtung von Ciliaten und 
Rotatorien dem Praparate zuzusetzen. 

Fiir den Anfinger dtirfte der Hinweis auf die absolute Notwen- 
digkeit des Zeichnens lebender Planktonten (unter Zuhilfenahme 
eines Zeichenprismas und mit Angabe der Vergréferung) nicht tiber- 
fliissig sein. Trotz der Vollkommenheit der mikrophotographischen 
Technik, die ja auch in der Planktologie iiberreichlich Verwendung 
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findet, scheint mir immer noch eine gute Handzeichnung weitaus wert- 
voller als die schénste Photographie zu sein, und ihre Anfertigung 
auch verhiltnismaBig weniger — zeitraubend! 

Hinderlich fiir eine lingere Beobachtung lebender Planktonten ist 
bisweilen ihre Vergiinglichkeit, doch ist es immerhin méglich, unter 
gewissen giinstigen Umstiinden das Plankton linger frisch zu erhalten, 
als man gewdhnlich erwartet, und nicht wenige Planktonten sind 
minder empfindlich, als man glauben kénnte. 

Auch ist es méglich, lebendes Plankton bei geeigneter kiihler 
Temperatur weithin zu versenden. Friihzeitiges Absterben der Zooplank- 
tonten hat vielleicht nicht, wie man friiher glaubte, darin seine Ur- 
sache, da die freien Schwebewesen in 
zu engen GefaBen sich aufhalten miissen, 
sondern in unzureichender Ernahrung. 
Tatsachlich gelang Ostwald die Zucht 
der als sehr hinfallig bekannten Hyalo- 
daphnien sogar in ganz kleinen Tuben 
- erst dann, als er sie in geeigneter Weise 
(mit zerriebenen Plankton-Diatomeen) zu 
fiittern begann. Kratzschmar gibt als 
passendes Futter der Anuraea aculeata 
die kleine Protococcacee Kirchneriella 
lunaris an. Als noch giinstiger erwies 
sich ,,besonders fiir die kurzstacheligen, 
kleineren Anuraeen eine dhnliche Alge 
von geringeren Dimensionen, die den 
Fig. 59. Apparat aur Aufzucht pajmellaceen zuzurechnen ist.“ Selbst 
von planktonischen Fischlarven. ‘ 2 3 
(Nach Fabre-Domergue u. Biétrix.) 2U Experimenten') konnten die Tiere 

benutzt werden. Aber auch andere Mo- 
mente, wie geniigende Durchliiftung, Schutz vor Verunreinigung des 
Wassers und kontinuierliche Wasserbewegung sind unter Umstiinden 
nicht aufer acht zu lassen; die groBe Bedeutung der letzteren scheint 
zur Geniige aus den neueren Zuchtversuchen mit verschiedenen Plank- 
tonten hervorzugehen. In kiinstlich bewegtem Wasser konnten bisher 
mit Erfolg Planktondiatomeen (von Karsten), Medusen (von E. T. 
Brown), Hummerlarven (von Mead) und Jungfische von Blennius 
(von Garstang), Solea u. a. (von P. Fabre-Domergue und E. Bié- 
trix) geziichtes werden. Zur Wasserbewegung verwendete Karsten 
eine an einem Kinostatenuhrwerk befestigte Tonscherbe, die im Ver- 

















1) Zucht in warmem oder kaltem Wasser, in verdiinnter Salzlésung, Gly- 
cerinlésung, in mit Quittenschleim verdicktem Wasser u. del. 
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laufe yon je 3 Minuten ca. 5mal ins Wasser tauchte und wieder 
emporgehoben wurde; in fhnlicher Weise wirkt eine Glasscheibe 
in Browns ,plunger jar“. In Concarneau werden die Jungfische 
in 4 ca. 50 Liter fassende Glasgefiibe gesetzt, und die schief zur 
Achse eingesetzte Glasscheibe wird durch einen 1/4 HP starken 
Heifluftmotor in Bewegung gesetzt (Fig. 59). Mead gebiihrt das 
Verdienst, mit seinen Hummerlarven den ersten Versuch in gréferem 
MaBstabe ausgefiihrt zu haben. Die Hummerbrutanstalt der Rhode 
Island Fish Commission (Fig. 60) ist auf einem grofen Schwimm- 
floB untergebracht. In den einzelnen aus starken Balken gezimmerten 
Rahmen sind groBe Brutsicke von 
6 >< 6, bzw. 12 >< 12 FuB Boden- 
fliche und 4 Fu Tiefe versenkt; 
sie sind aus Segeltuch verfertigt 
und haben im Boden ein grofes, 
mit weitmaschiger Gaze ausgefiilltes 
Fenster, welches dem Wasser freien 
Zutritt gestattet. Wiahrend des Be- 
triebes ragen natiirlich die oberen Hip room Vomtneraenentanetalt 
Rander der Sicke aus dem Wasser auf Rhode Island. (Nach Ehrenbaum.) 
heraus. GroSe zweifliiglige Propeller 

erhalten das Wasser im Innern jedes Brutsackes in bestiandiger Be- 
wegung. Die gleichmaifig-langsame Rotation der Propeller (10 Um- 
drehungen in der Minute) bewirkt ein kleiner 2'/, HP Gasolinemotor. 
In diesen Brutsicken verbringen die Hummerlarven ihre am meisten 
gefaihrdeten planktonischen Stadien und werden erst, wenn sie das 4. 
oder ,,Bodenstadium“ erreicht haben, vorsichtig ins Meer ausgesetzt. 

Auch die Aufzucht mariner Fische wird hauptsiachlich in Amerika 
in grofem Mafstabe betrieben. Als Brutgefaie werden in Woods 
Hole ,,Hatching Jars“ verwendet. Die Wasserbewegung wird hier durch 
einen von unten nach oben gehenden Wasserstrom erzeugt, der zu- 
gleich die abgestorbenen Hier automatisch durch ein AbfluBrohr nach 
auBen befordert. Zur Zeit des Ausschliipfens der Jungfische wird der 
Druck des zuflieBenden Wassers moglichst vermindert. Die Jungfische 
werden dann durch das AbfluBrohr langsam in die Brutkasten tiber- 
gefiihrt. 

Die Brutanstalten befinden sich teils an Land, teils auf eigenen 
Fischdampfern, die den Fischerbarken folgen. Sofort nach dem Fang 
der Dorsche, mit deren Aufzucht man sich hauptsichlich befaBt, wird 
die kiinstliche Befruchtung vorgenommen, und die befruchteten Hier 
kommen darauf in die schwimmenden Brutanstalten. 
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Mit Hilfe eines an den Brutgliisern angebrachten MaBstabes laBt 
sich die Zahl der gesammelten Hier berechnen. In Woods Hole kénnen 
zu gleicher Zeit 70000 Dorscheier geziichtet werden. 

Die schottische Station in Dunbar liefert jaihrlich 30 Millionen 
Schollen, und in der Anstalt zu Floedwig bei Bergen werden 300 
Millionen junge Dorsche ausgebriitet. 

Recht schwierig und gréBtenteils noch ungeldst ist die Frage 
einer passenden Fiitterung der jungen Brut. 

Fiir die ersten Stadien mariner Fischlarven (Solea) empfehlen 
Fabre- -Domergue und Biétrix die kleine, in Salinen massenhaft 
vorkommende Volvocacee, Dunaliella salina (Fig. 61), 
die leicht und jederzeit zu beschaffen ist und auch 
in Aquarien geziichtet werden kann. Fiir Altere 
Fischlarven ist wohl Plankton selbst (Copepoden 
usw.) das natiirlichste Futter und wird ja auch, wo 
es leicht in geniigender Menge zu fischen ist, bei 
der Aufzucht der SiiBwasserfische (Salmoniden usw.) 





Fig. 61. verwendet. -Andernfalls wird man zu den iiblichen 
Pee ee Kunstfuttermitteln (Hirn, Milz, Topfen) greifen miissen. 
Una 


annonce bareoe) Mead fiitterte seine jungen Hummerlarven mit fein 
zerteiltem Muschel- und Fischfleisch. 

Vielleicht wird es in Zukunft gelingen, ein geeignetes lebendes 
Kleinfutter (litorale Krustaceen usw.) als Fischfutter im groBen auf- 
zaziehen, und fiir die Futtertiere ware médglicherweise die oben er- 
wihnte Dunaliella eine geeignete Nahrung. 

Die Salmonidenziichter legen ja vielfach besondere Cladocerenkul- 
turen (Fig. 972) an, um ihren Jungfischen ein , natiirliches“ Futter bieten 
zu kénnen. y a 

ss 

So wenig wir friiher in der Lage waren, einen Universalplankton- 
fangapparat anzugeben, ebensowenig ist es uns mdéglich, das Rezept 
eines Universal-Konservierungsmittels mitzuteilen. 

Woblfeilheit und Hinfachheit im Gebrauch sichern dem Formol 
(eine 40°%,ige Lésung des Gases Formaldehyd oder Methylaldehyd in 
Wasser) auch in der Planktologie einen hervorragenden Platz. Ge- 
niigt doch ein Zusatz von wenigen Tropfen Formol zum konzentrierten 
Fang, so daB das Wasser, in dem das Plankton enthalten ist, un- 
gefihr emer 2—4°% igen Lésung entspricht, um das Plankton in nicht 
zu rigorosen Anspriichen wenigstens geniigender Weise zu fixieren. 

Fiir emige zartere Planktonten, so fiir Quallen, Jungfische, diirfte 
Formol sogar die anderen Fixierungsmittel namentlich beziiglich der 
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Form- und Farbenerhaltung, auf die es speziell fiir Musealzwecke in 
erster Linie ankommt, bei weitem tibertreffen. Es ist vorteilhaft, 
Medusen vor dem Fixieren in Formol mit Cocain (3 ccm einer 1°/,igen 
Lésung fiir 100 cem Seewasser) zu lihmen. 

in den meisten Fiillen wird es aber angezeigt sein, das Formol 
nur in Gemischen zu verwenden. Fiir kleinere Pian voneocment be- 
sonders fiir Phytoplanktonten wird eine Mischung von Formol, Methyl- 
alkohol und Holzessig zu gleichen Teilen empfohlen (Pfeiffers 
Gemisch). 

Gran empfiehlt fiir marines Phytoplankton das Gilsonsche Ge- 
misch (Pikrinsiure 2 ¢, Formol [40°,| 40 cem, Chloroform 2 cem, 
Seewasser 1000cem). Es ist vorteilhaft, die Lésung in doppelter Stiirke 
zu bereiten und die Verdiinnung wihrend der Konservierung mit dem 
Seewasser vorzunehmen, in welchem die Planktonorganismen leben. 
Die Fiinge kénnen monatelang in der Lésung aufbewahrt werden. 

Hensen und Apstein verwenden zur Fixierung quantitativer 
Planktonfange Kleinenbergs Pikrinschwefelsiure (Pikrinsiiure 1 g, 
konz. Schwefelsiure 2 ccm, Wasser 100 ccm, filtrieren und mit 300 ccm 
Wasser verdiinnen). 

Als sehr brauchbar erwies sich auch zur Planktonfixierung die 


Flemmingsche Fliissigkeit (Chroms. 1°... 75 cem, Osmiums. 
2%,...20 com, Hisessig 5 ccm); nach lingerer Hinwirkung (1—2 


Tage) wird der Fang in Wasser gut ausgewaschen und in steigendem 
Alkohol konserviert. 

Auferdem kommen noch als Fixierungsmittel Sublimateemische 
und starker Alkohol in Betracht (n. b. Seewasser bildet mit Alkohol 
einen unangenehmen Niederschlag!) 

Besonders zarte Formen, wie ausgewachsene Hucharis, lassen sich 
gegenwirtig iiberhaupt nicht gut konservieren. 

Will man fiir weitere mikroskopische Untersuchungen das ge- 
samte Plankton farben, so kommen dabei in erster Linie Carminfarb- 
stoffe (Boraxcarmin, mit nachherigem Auswaschen in salzs. Alkohol), 
ferner hauptsichlich fiir kleinere Objekte Farbungen mit Hamatoxylin 
und Hiamatein in Betracht. 

Eine Beschleunigung des Absinkens namentlich der kleineren 
Planktonten gelegentlich der Fixierung, Konservierung und Farbung 
kann durch jedesmaliges Zentrifugieren des Fanges erzielt werden. 
Schonender noch ist vielleicht die Behandlung des Planktons in dem 
Corischen Auftriebsieb. Dasselbe besteht aus einem oben trichter- 
formig erweiterten, unten mit einem Gazelippchen verschlossenen 
Glastubus, dessen caters Teil in ein GlasgefiB mit gréBerem Lumen 
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gestellt werden kann. In dem Auftriebsieb kénnen saimtliche Mani- 
pulationen des Planktons vom Fixieren bis zum Farben und Aufhellen 
in Nelkenél oder Xylol ausgefiihrt werden. 

Die Uberfiihrung des gefiarbten Planktons aus dem Wasser in 
Glyzerin oder aber nach Uberfiihrung durch die Alkoholstufen aus 
absolutem Alkohol in Xylol oder Nelkenél geschieht am schonendsten 
mittels der sogenannten Senkmethode. 

Als EinschluBmasse der Planktonpraparate kann Kanadabalsam oder 
Glyzerin benutzt werden. 

Wir beschrinkten uns hier auf die Herstellungsweise solcher 
mikroskopischen Priiparate, die eine Ubersicht tiber das gesamte, ge- 
fangene Plankton geben sollen. Fiir detailliertere Untersuchungen ein- 
zelner Planktonformen sind gewéhnlich besondere Priiparationsmethoden 
erforderlich, die in den mikrotechnischen Handbiichern und in den 
betreffenden Spezialwerken nachgesehen werden miissen. 


4. Die statistische Planktonforschung und ihre Methoden. 


Statistische Untersuchungen sind seit langer Zeit in der Natur- 
wissenschaft iiblich, nur waren sie zumeist methodisch recht wenig 
durchgebildet. Der Histologe, der zur Kontrolle irgendeines Befundes 
mehrere Praparate durchsieht, um sich von der Hiaufigkeit des Vor- 
kommens der beobachteten histologischen Erscheinung zu tiberzeugen, 
treibt Statistik, ebenso der Florist oder Faunist, wenn er von der 
»Haufigkeit“ oder ,Seltenheit* einer Art spricht, oder der Syste- 
matiker, wenn er die Konstanz oder Variabilitaét irgendeines Merkmales 
untersuchen will und sich zu diesem Zwecke eine groBe Anzahl von 
Individuen der zu untersuchenden Art zu verschaffen trachtet. 

In der Planktonforschung werden wir uns der statistischen Arbeits- 
methode hauptsachlich in folgenden Fallen zu bedienen haben. 

A) Zunichst dann, wenn es sich darum handelt, die Variations- 
grdBe, die Art und den Verlauf der Variation bei gewissen poly- 
morphen Planktonten in méglichst exakter Weise festzustellen und 
wenn moglich mit Hilfe dieser Variationsstatistik und des Ex- 
perimentes auch die Ursachen dieser Variabilitéat zu erforschen. 

B) Die Statistik wird uns in der Planktonkunde aber auch dann 
vorziigliche Dienste leisten, wenn es sich um die Lésung allgemein- 
biologischer oder ethologischer Fragen handelt. Diese Plankton- 
populationsstatistik, die quantitative Planktonforschung, ist 
geradezu in der ihr von ihrem Begriinder, V. Hensen, gegebenen, 
methodischen Ausbildung mustergiiltig geworden fiir ibnliche statistische 
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Untersuchungen an anderen Lebensgemeinschaften oder Biocoenosen; 
so wurden z. B. Aasfresser, bliitenbesuchende Insekten, Ameisen und 
Spinnen von Dahl, der Vogelzug von Salvadori und mir nach 
solchen statistischen Methoden untersucht. 
Die quantitative Auswertung des Fanges kann nun in folgender 
Weise erfolgen: 
I. Volumbestimmung. 


Die Gesamtmasse des gefangenen Planktons kann entweder im 
MeBzylinder durch Absetzenlassen gemessen oder auf der Wage ge- 
wogen werden. 

a) Rohvolumen (Fang- oder Setzvolumen). 

Durch 24stiindiges Absetzenlassen des in einem Mefzylinder in 
Alkohol aufgeschwemmten Fanges und Ablesen des Volumens des Boden- 
satzes erhalt man eine Mafzahl, welche allerdings nicht direkt das 
Volumen der Organismen angibt, da zwischen den einzelnen auf- 
einanderliegenden Planktonten ziemlich betriichtliche Liicken bleiben. 
Immerhin ist diese einfache Methode zur Lésung mancher Fragen, 
namentlich solcher der praktischen Fischerei, nicht wertlos. 


b) Dichtes Volumen. 

Bei makroskopischen Planktonten werden wir mit Vorteil die 
Volumbestimmung durch Verdringung vornehmen miissen. Die Tiere 
oder Pflanzen werden in einen Mefzylinder mit Fliissigkeit gegeben, 
und die Zunahme des Volumens nach dem Eintauchen kann an der 
Skala abgelesen werden. ,,Man erhilt dadurch das Volumen der wirk- 
lichen Organismen vermehrt um das Volumen der kapillar oder ober- 
flachlich anhaftenden Fliissigkeit“ (Schiitt). 

Mitunter ist es indessen wiinschenswert, auch von den kleinen 
und kleinsten Planktonten das Volumen kennen zu lernen. Viele 
Formen, deren Gestalt sich auf Kugel-, Kegel-, Zylinderformen oder 
eine Zusammensetzung solcher leicht berechenbarer Gestalten zuriick- 
fiihren lassen, k6nnen direkt ihrem Volumen nach berechnet werden. 

Diese Volumbestimmung lift sich auffassen als ein Versuch, die 
das Plankton bildenden Organismen ihrer lebenden Masse nach zu 
ordnen. Wir beginnen da mit den kleinsten Planktonten, den Bak- 
terien, fiir die Fischer ein Durchschnittsvolumen von 1 chu be- 
rechnet hat. Ihnen kommen in der Ostsee nach Lohmanns Unter- 
suchungen am nichsten eine kleine Monadine, die in einem zierlichen 
gelben Gehiuse im Wasser herumschwimmt und deren Zelleib nur 
10 chu miBt (Calycomonas gracilis), sowie eine Thalassiosira-Art (nana) 
von 30cbu Masse. Erheblich gréfer ist die kleinste Peridinee (Amphi- 
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dinium rotundatum) von 300 chu Volumen; von den iibrigen Proto- 
phyten nimmt eine Coccolithophoride (Pontosphaera hualeyi) die nie- 
drigste Stufe mit 100 chu Masse ein. Die Mehrzahl der Protisten be- 
weet sich zwischen den Werten von 1000 und 200000 chu Volumen. 

Die Gewebstiere iiberschreiten im Ostseeplankton ausnahmslos das 
Volumen von 100000 cbw und nahern sich bereits in den kleineren 
Formen 1000000 chu, ein Volumen, das von den grdferen ganz er- 
heblich iiberschritten wird und bei Centropages z. B. 46000000 


erreicht. 
c) Absolutes Volumen. 


Absolutes Volumen nennt Schiitt das Volumen der Trocken- 
substanz; dieses wiirde allerdings das vollkommenste Bild yon der 
Totalmasse einzelner Planktonfange geben; da aber diese Methode 
eine Zerstérung des Fanges bedingt, wird sie nur in beschranktem 
Ma8Se Verwendung finden kénnen, nimlich nur dann, wenn es sich, 
wie gewohnlich im SiiBwasser, nicht um zu kostbares Material han- 
delt oder im Meere bei Fiingen aus geringer Tiefe, wo dann ohne 
gréBeren Zeitverlust Doppelfiainge ausgefiihrt werden kénnen. 


II. Gewichtsbestimmung. 


Mit derselben Schwierigkeit haben wir bei der Gewichtsbestim- 
mung des Planktons zu rechnen, die zudem nur dann mit Hrfole an- 
zuwenden ist, wenn grdBere Planktonquantitaéten zur Verfiigung stehen. 
Zur Wagung muf das Plankton vorher getrocknet werden. Bei der 
Gewichtsbestimmung marinen Planktons macht der Salzgehalt Schwierig- 
keiten; beim Auswaschen mit destiliertem Wasser wischt man nim- 
lich auch den Salzgehalt der Zelle fort und verliert auerdem orga- 
nische Substanz. Dieser Ubelstand macht sich auch bemerkbar bei der 


III. chemischen Analyse. 


Wenn das Plankton nicht in frischem Zustande chemisch unter- 
sucht werden kann, empfiehlt Brandt Konservierung desselben in 
70°, Alkohol; allerdings werden dabei 22—50°/, der gesamten Trocken- 
substanz von dem wisserigen Alkohol extrahiert. 

Das bei 100° getrocknete Plankton wird gewogen, hierauf ver- 
brannt und sodann die Asche gewogen. Die Gewichtsdifferenz der 
Trockensubstanz und der Asche ergibt den Gehalt an organischer 
Substanz. Der Kieselsiuregehalt laBt sich durch Behandlung der Asche 
mit Wasser und Siuren feststellen, die Menge der eiweiBartigen Kérper 
durch Bestimmung des Stickstoffes berechnen, die Menge der Fette 
durch Atherextraktion. 
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IV. Zihlung. 


Die Bestimmung kérperlicher Teile in Fliissigkeiten mit Hilfe 
der Ziihlung ist ein seit den Zihlungen von Blutkérperchen wissen- 
schaftlich durchaus anerkanntes Verfahren (Hensen). Auch in der 
Bakteriologie wird durch die Ziihlung der Wucherungszentren, die bei 
dem Ausgiefen einer gemessenen Fliissigkeitsmenge auf geeignetem 
Nahrboden entstehen, ein messendes Verfahren mit bestem Erfolg an- 
gewendet. Man verfahrt im Prinzip beim Planktonziihlen genau so 
wie bei gewissen chemischen Analysen von Mineralwiissern, Mineralien, 
Organen, Nahrungsmitteln und Pflanzensamen (an Samenkontrollsta- 
tionen) und ihnlichem: man entnimmt dem genau gemischten Ge- 
menge eine Quote, die analysiert bzw. gezihlt und dann auf das Ganze 
verrechnet wird. 

Der Vorgang des Ziahlens nun ist, in kurzem geschildert, dieser: 
Das Plankton wird aus der Konservierungsfliissigkeit in so viel Wasser 
tibergefiihrt, daB sich die Masse darin gut durcheinanderschiitteln laibt, 
das Plankton dadurch ziemlich gleichmafig im Wasser verteilt erscheint.*) 

Aus dem in dieser Weise gleichmifig mit Plankton erfiillten 
Wasser wird ein bestimmtes Volumen herausgehoben. Diese Plankton- 
probe wird nun auf der Glasplatte des Objekttisches eines Zihl- 
mikroskopes entleert. Der genau horizontal gestellte Objekttisch des 
Zaihlmikroskopes ist niémlich so gro8, da er Glasplatten von 
114, >< 10 cm fassen kann, und wird durch 2 Schrauben von vorn 
nach hinten und in seitlicher Richtung bewegt. 

Auf die Glasplatte sind feine Linien eingeritzt mit 0,5, 1, 2,5 und 
5 mm Spatium. 

Statt des kostspieligen Zihlmikroskops kann fiir die quantitative 
Analyse auch der ebenfalls von Zwickert (Kiel) verfertigte Zihltisch 
benutzt werden, der auf jedes Mikroskop aufgeschraubt werden kann 
(Lohmann). 

Beim Zahlen wird nun mit Hilfe der oben erwahnten Schrauben 
die Platte mit dem darauf ausgebreiteten Fang nach und nach durch das 
Gesichtsfeld gefiihrt, wobei die Parallellinien der Platte als Fiihrung 
dienen, damit kein Teil des Fanges itibersehen werden kann, und die im 
Gesichtsfeld erscheinenden Planktonten werden der Reihe nach geziihlt.”) 


1) Zur Erzielung einer méglichst gleichmifigen Verteilung versetzt Volk 
die Planktonprobe mit dem sog. Priparierschleim, einem Gemisch yon Salep- 
Infusion mit Quittenschleim, etwas Zucker und Alkohol und etwa 4°/, Formalin. 

2) Es ist vorteilhaft, als Okular ein Okularmikrometer zu verwenden, dessen 
Messeinlage durch eine Blecheinlage mit quadratischem Ausschnitt ersetzt ist 
(Rafter). 
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Die anzuwendende VergréBerung richtet sich natiirlich zunachst 
nach der Gréfe der Objekte; Hensen empfiehlt 200 und 20 fache Ver- 
gréBerung. Die allerkleinsten Planktonten zihlte Lohmann lebend 
unter dem Deckglase bei 250—500 facher VergréSerung. 

Die Zihlung selbst geschieht mit Hilfe eines Setzerkastens, der 
mindestens so viel Facher enthalten muB, als Spezies im Fange vor- 
handen sind; jeder Spezies entspricht ein mit dem betreffenden Namen 
versehenes Fach im Setzerkasten. Fiir jeden im Gesichtsfeld auf- 
tauchenden Organismus wird nun in das ihm entsprechende Fach eine 
Zihlmarke (Bohne, Erbse oder besser Linse) gelegt. So kann man 
leicht eine Platte, auf der sich bis zu 50 verschiedene Arten durch-— 
einandergemengt finden, auszihlen. 

Sind nur wenige Spezies vorhanden oder interessieren aus dem 
Fang nur einige wenige fiir spezielle Fragen, so geniigt es, wahrend 
des Zihlens die jeweilige Zahl der gefundenen Individuen etwa durch 
die gleiche Zahl Punkte oder Striche auf einer neben dem Mikroskop 
hegenden Zahltabelle anzumerken. 

Fiir die Zaihlung selbst gibt Hensen als Regel an, daB man 
suchen sollte, von den zahlreichsten der zu zihlenden Objekte nicht 
weniger wie 1000 und nicht mehr wie 3000 auf die Zihlplatte zu bringen. 

Die Zihlung der kleineren Diatomeen muf auf trockener Platte 
gemacht werden, sonst wiirden bei 200facher VergréBerung viele 
tibersehen werden. 

Ist man mit der Zahlung fertig, und ist das Resultat derselben 
sorgfaltig in einem Protokoll verzeichnet, so hat man noch durch eine 
einfache Multiplikation aus dem wirklich durchgezihlten Bruchteil des 
Fanges die Gesamtzahl aller gefangenen Individuen zu berechnen. Hnd- 
lich hat man noch unter Beriicksichtigung des friiher erwihnten Filtra- 
tionskoeffizienten die gefundenen Zahlen auf 1 qm Oberfliiche der 
durchfischten Wassersiiule umzurechnen. Diese Umrechnung hat na- 
tiirlich auch bei der Bestimmung des Rohvolumens zu erfolgen und 
erleichtert den Vergleich der einzelnen Fange. Andere Planktologen 
haben vorgeschlagen, nicht die unter 1 qm Oberfliche befindliche 
Planktonmenge (= Ertrag) zu berechnen, sondern die in 1 chm Wasser 
suspendierte (= Hinheitsmenge). 

Sind nun die mindestens ein Jahr hindurch in tunlichst kleinen 
Zeitintervallen (wéchentlich) gemachten Planktonfinge in der oben 
kurz erlauterten Weise durchgezihlt, so ist es méglich, durch ent- 
sprechende Hintragungen der gewonnenen Zahlen in ein Ordinaten- 
system Jahreskurven zu konstruieren, die ein iibersichtliches Bild 
von der Planktonentwicklung im Laufe eines Jahres geben sollen. 


Vv 
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Kapitel IV. 
Anpassungserscheinungen des Planktons. 


1. Schwebvermégen. 


Als wichtigste und augenfalligste Anpassungserscheinung des 
Planktons haben wir seine Schwebfihigkeit zu bezeichnen. 

Simtliche Planktonten lassen sich diesbeziighch ungezwungen in 
folgende drei Kategorien einordnen. Wir unterscheiden 

1. solehe, die spezifisch leichter als das Wasser sind und dem- 
nach wenigstens teilweise aus demselben hervorragen: bekannte Bei- 
spiele dafiir aus dem Haliplankton sind die Velella, die Segelqualle 
Vor dem Winde“ (Fig. 31, 8.58), sowie Physalia, das portugiesische 
Kriegsschiff (Fig. 35, 8. 66). 

2. Der gréBte Teil des Planktons hat ein gleiches oder annihernd 
gleiches spezifisches Gewicht wie das umgebende Wasser. 

3. Die spezifisch schwereren Planktonten endlich kénnen sich nur 
durch besondere Einrichtungen, durch aktive Bewegungen u. dgl. im 
Wasser schwebend erhalten. Sie besitzen auch zumeist, namentlich 
soweit es sich um Zooplanktonten handelt, im Gegensatz zu den Ver- 
tretern der beiden vor- tee 
erwihnten Kategorien 
die Fahigkeit selb- 
stindiger Seitwiarts- 
bewegung. 

Nur wenige Plank- 
tonten sind imstande, 
sich aus dem Wasser 
emporzuschnellen, so 
Copepoden aus der 
Familie der Pontel- 
liden (die Gattungen 
Pontella, Anomalocera {Farbentafel Fig. 4] und Pontellopsis). 

Treibend am Wasserspiegel erhalten sich die Tange der Sargasso- 
see und die Zosteren, mit ihnen auch die ihnen eigene Tierwelt. Die 
Meerwanze, Halobates (Fig. 62), die wir wohl auch hier noch anfiihren 
diirfen, vermag, wie ihre Verwandten im SiiBwasser, trockenen FuBes 
iiber die Wasserfliche dahinzueilen. 





Kig. 62. Halobates micans Esch. $. (Nach Dahl.) 
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Einigen echten Planktonten aber kann das Emportauchen aus 
dem Wasser verderblich werden. Die Higentiimlichkeit der Cuticula 
mancher Entomostraken namlich (Bosmina, 


\ 
\ “ Evadne [Fig. 63], Podon u.a.), das Wasser 
pe abzustoBen, macht es den genannten Tier- 
f aN chen unméglich, wieder unter das Wasser 
ft », : 3 : 
y x zu tauchen, und man sieht sie oft in groBen 
A Mengen scheinbar hilflos am Oberflachen- 


‘ hautchen des Wassers treiben. Nach 
: Ostroumoff sollen sich indessen einige 
der erwahnten Clado- 
ceren auf dem Wasser- 
spiegel ,mit Hilfe der 
Luft, welche die ab- 
geworfenen Hiillen an- 
halt, haiuten“. Sicher 
ist jedenfalls, da zwei 
Si8wasserkrebschen, 
die Cladocere Scapho- 
leberis (Fig. 64) und 
Fig. 63. Evadne spinifera P. EB. Miiller. (Nach Claus.) ein Ostracode, Noto- 

dromas, sich ohne 
Schaden, am Oberflachenhaiutchen hangend, treiben lassen. ,,Plank- 
tonische“ Hydren pflegen mittels eines Schleimfadens am Wasserspiegel 
zu hiingen (Scourfield). Auch eine marine Schnecke, Janthina 
(Farbentafel Fig. 2), 
vermag mittels eines 

selbstverfertigten 

schaumigen FloBes an 
der Wasseroberfliche zu 
schweben. 

Hochst mannigfacher 
Art sind die Mittel zur 
Herabsetzung des spe- 

Fig. 64. Seapholeberis mucronata zifischen Gewichtes. Er- 
(O. F. Miiller), am Wasserspiegel hingend. hédhung der Schweb- 
(Nach einer Skizze von Scourfield.) faihigkeit kann erreicht 
werden: 
1. durch Absonderung von Schleim und Ausbildung von Gallertsub- 
stanz, durch wisserige Aufquellung vieler oder aller Gewebe; 
2. durch Vacuolenbildung; 
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3. durch Ansammlung spezifisch leichterer Stoffwechsel- 5 
produkte; dies geschieht te 
a) durch Ausscheidung von Gas in Hohlriume des Korpers | ‘ 

oder besondere Behiilter; | 
b) durch reichliche Bildung von Fett und Ol; daraus | | 
ergibt sich zugleich die Abhingigkeit der Schweb- || | 
fahigkeit vom Verlaufe des Stoffwechsels; toa 

4. durch bedeutende OberflichenvergriéBerung und damit | | 
Erhéhung des Reibungswiderstandes. Dies kann er- 
reicht werden: act 

a) durch VergréBerung der Gesamtoberfliiche (Trommel- 
typus nach Schréter). Hin Ex- 
trem in dieser Richtung stellt der 
Diatomeen - Goliath Antelminellia 
gigas dar (Fig. 65); 

b) durch. Scheibenbildungen (Disco- 
—— plankton Ostenfelds). Beispiele |,’ 

Fig. 65. Antelminellia dazu wiiren die Coscinodiscen (Fig. 

7 Joa aoa 66) unter den Diatomeen, die Dis- 
coideen unter den Radiolarien, Por- — 
pita unter den Rohrenquallen; || 

c) durch Streckung des Kérpers in | 
einer Richtung und Ausbildung der | 
Stabform. Wir erinnern an Synedra 
(Fig. 67) unter den Diatomeen, |; 
Sagitta unter den Wiirmern (siehe i 























Fig. 66. Coscinodiscus 











eo tee Grin. Fig. 68), und den Krebs Lucifer. | Hi 
(Nach Nala aué Schwebeapparate. Dahin gehéren 
By die langbestachelten Chaetoceras- eam 


i 
Schalenansicht. d) durch Ausbildung  regelrechter || | 
| 
| 





Arten (Fig. 69) (Chaetoplankton Ostenfelds), die Pi 

fallschirmartigen Gebilde einiger Flagellaten, die ‘ |, 

mannigfaltigen Stacheln und Borsten der Crustaceen, Fig. 67. 

die Schwimmelocken der Siphonophoren; Bynedra dels- 
e) auch durch Kolonien- (,,Froschlaichtypus“), Bander-, eo cere 

Netz- und Kettenbildungen kann eine VergréSerung 

der Oberfliche erzielt werden. hettenbildende Diatomeen, Ceratien, 

kolonienbildende Radiolarien, sowie die oft meterlangen Salpen- 

ketten wiiren als Beispiele zu nennen. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wollen wir nun die Haupt- 

gruppen des Planktons von diesem Gesichtspunkte aus betrachten. 

Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 7 
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Wir beginnen mit den Phytoplanktonten, denen ja, da sie fast 
ohne Ausnahme an den Lichtgenu8 gebunden sind, ein Schweben in 
den oberen Wasserschichten von ganz besonderem Werte sein muB. 

Es mag gleich erwahnt sein, dab wir die ausgesprochensten Schwebe- 
vorrichtungen hauptsichlich bei marinen, speziell bei Hochseephyto- 
planktonten antreffen. Einige Botaniker, wie Schmidle, sehen in den 
mancherlei Mitteln zur Erhéhung der Schwebfahigkeit der 
Planktonalgen des SiiBwassers keine ,,Anpassung solcher 


ee ae ee 


Fig. 69. Chaetoceras danicum Cleve (= boreale Schiitt.) 
(Nach Schiitt.) 











Formen an eine schwebende Lebensweise“, sondern nur 
Vorrichtungen, welche ,,zur Erhaltung und Verbreitung der 
Art“ beitragen. Es werden sogar die Schwebevorrichtungen 
der in Rede stehenden Planktonten auf dieselbe Linie mit 
den vielfach gestalteten Aussievorrichtungen der Pha- 
nerogamen, z. B. der 

Achanen der Kom- Ka 
positen gestellt, ,,von —_ 
denen niemand sagen ? 
wird, dieselben hit- 
ten sich dem Luft- 
leben angepaBt“. Da- 
bei wird aber, wie 
Schréder richtig 
bemerkt, tibersehen, 
daB das Schweben 
derselben im Lutt- 
iis meer doch weit kiir- 
Fig. 68. zere Zeit dauert als Fic. 70. Katagnymene spiralis Lemmer- 


Sagitta heva- das planktonische Le- mann var. capitata (West.) (Nach Wille.) 


ptera WV Orb. ben der SiiBwasser- Teil einer Gallerthiille, den verschlungenen Lauf 
(N. O Hertwig.) des Fadens zeigend. 
algen. 


Fiir die echt planktonischen Schizomyceten scheint mit nicht 
vielen Ausnahmen das Vorhandensein von Geifeln charakteristisch zu 
sein, und bei den planktonischen ,,Halibakterien“ im speziellen halt 
Fischer die schraubige Gestalt fiir eine Anpassung an das Wasserleben, 
die die Bewegungsfahigkeit und das Schweben im Wasser begiinstigt. | 

Das hervorstechendste Merkmal der Planktonalgen gegentiber 
den festsitzenden Algen ist jedenfalls ihre geringe Gréfe, die aber 
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nicht lediglich als Anpassung an das Schweben aufzufassen sein wird, 
sondern auch in anderer Hinsicht von Vorteil ist: so wird offenbar 
der Photosynthese durch ein- oder wenigzellige kleine Organismen, 
die in jeder beliebigen Stellung volle Durchleuchtung erfahren, am 
besten gedient. Kleine Organismen nehmen Niahrmaterialien aus dem 
Wasser am leichtesten auf, und ferner 
sind sie im bewegten Wasser zweifellos 
im Vorteil gegeniiber groBen Algen 
mit vielen Zellen (Oltmanns). 

Bei den Schizophyceen diirfte zu- 
meist durch Schleimbildung eine Ver- 
minderung des spezifischen Gewichts 
erzielt werden. Als Beispiel médgen 
dienen die Chroococcaceen (Fig. 27) 
und besonders Haliarachne und Ka- 
tagnymene (Fig. 70). Nach Klebahn 
wird die Wasserbliite gewisser limno- 
planktonischer Schizophyceen durch Fig.71. Asterionella gracillima Hei. 
,Gasvacuolen“ bewirkt, welche sich im ™¢ Gallerthaut. (Nach Voigt.) ; 
Innern der Zellen entwickeln und als Schwimmapparate dienen. 
Molisch gibt indessen an, daB diese Schwebekérperchen oder Airo- 
somen nicht gasformig sind, sondern eine mehr oder weniger feste 
oder fliissige Konsistenz besitzen. Abhnliche Gebilde konnten von 
Molisch epee auch bei schwebenden Purpurbakterien Ey 
und Rhodocapsa) nachgewiesen werden. 

A. Fischer endlich betrachtet die sog. 
Gasvacuolen als optische Bilder eines aniso- 
tropen, zu den Kohlehydraten gehdrenden ,,Ana- 
baenins.“ 

Mannigfacher Art sind die Schwebeein- 
richtungen der planktonischen Diatomeen. 
Die grundbewohnenden Formen sind meist 
nahtfiihrend und bewegen sich gleitend auf 
dem Boden weiter, und zwar durch Ausschei- Fig.72. Cureletella corte Ke 
dung von Gallerte. Die echt planktonischen var. radiosa Grun. 
Diatomeen dagegen sind nahtfrei und vielfach ach Richart) 
yon Gallerthiillen umgeben (Fig. 71). Bei den Cyclotellen werden die 
einzelnen Individuen durch Gallerte zu Kolonien vereinigt (Fig. 72). 
Bei méglichster Sparsamkeit mit dem Baumaterial, die uns, vergleich- 
bar dem Gitterwerk moderner Hisenkonstruktionen, in leistenformigen, 
anastomosierenden Verdickungen der diuferst zarten Schalen vor Augen 

ise 
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tritt, sehen wir in verschiedenster Weise den einen Zweck erfiillt: 
die Schwebfahigkeit zu erhdhen. Dies wird erreicht durch allseitige 
KorpervergréBerung, wie bei dem schon erwahnten, mehrere cmm 
fassenden Kérper von Antelminellia gigas (Fig. 65), durch Aus- 
dehnung der Zelle in der Richtung der Lingsachse bei Synedra 
(Fig. 67), durch blattformige oder scheibenférmige Verbreiterung der 
Zellen bei einigen breiten Rhizosolenien (Fig. 73) und den Coscinodiscen 
(Fig. 66). Regelrechte Schwebeapparate kénnen auftreten 
in Form feiner Stachelkranze am Rande scheibenformiger 
Zellen, wie bei Gossleriella (Fig. 74). Als lange, haar- 
feine Gebilde erinnern sie in ihrer Wirkung an die 
Pappushaarkronen der Kompositenfriichte. Bei Chaeto- 
ceras (Fig. 69) finden wir einfache Borsten, bei Bacteriastrum 
(Fig. 75) sind sie gespalten. 


\\WWWW 
\ >, SS WZ YELL 
“ es SELLA 
EK SLZZA 
SKS Zz LE 







2 
Pay 











Eiomi3: 
Rhizosolenia HES) Fig. 75. Bacteriastrum 
sigma Schiitt. Fig. 74. Gossleriella tropica varians Lauder. 
(NachSchiitt.) Schiitt. (Nach Schiitt.) (Nach Schiitt.) 


Planktoniella sol (Fig. 76) aus dem Warmwasser erinnert wegen 
ihrer zarten, durch Radialstrahlen verstarkten Membran an die Samen 
der Ulmen. 

Mit Borsten versehene Zellenketten zeigen oft auch Torsion, was 
bei Chaetoceras mit nur je 4 Sehwebeborsten an jeder Zelle von be- 
sonderer Wichtigkeit ist, damit in der Kette die Borsten nach méglichst 
vielen Seiten ausstrahlen. Nackte Zellenketten erscheinen gekriimmt, 
und Torsion bei Kriimmung der Zellen fiihrt dann zu Schraubenformen 
(Fig. 77), wie wir sie schon bei den marinen Bakterien als Anpassungs- 
erscheinung* kennen lernten. 

Unter den Conjugaten, die iiberdies im Plankton eine unter- 
geordnete Rolle spielen, kénnte man die Scheiben- und Stabform der 
Desmidiaceen (Fig. 97a) als Anpassungserscheinung auffassen, wenn 
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dieselbe nicht auch bei Grundformen allgemein vorkommen wiirde. Dies 
fiihrt uns zu der Vermutung, da8 manche Schwebeeinrichtungen nicht 
erst als Anpassungserscheinungen wihrend des Planktonlebens_ er- 
worben wurden, sondern daB sich nur solche 
Grundformen in den Lebensbezirk des Pela- 
gials begeben konnten, die 
dazu am besten geeignet 
waren (Bachmann). Hinige 
Plankton - Desmidiaceen 
zeichnen sich tiberdies durch 
charakteristische Gallerthiil- 
len aus. Fig. 77. Rhizo- 
Kugelig oder tafelférmig solenia_stolter- 
Fig. 76. Planktoniella sol ausgebreitet und vielfach fothi H. Perag. 
(Wallich). (Nach Sehitt) Ton einem michtigen Gallert- ea ae) 
mantel umgeben erscheinen die Chlorophyceen; ich erinnere an Pan- 
dorina, Eudorina (Fig. 78), Sphaerocystis, Pelagocystis. Auf einen iqua- 
torial gelagerten Fallschirm stoBen wir wieder bei Pterosperma (Fig. 79). 





Fig. 79. Pterosperma moebiusi 
Joergens. (Nach Lohmann.) 





/ | 
ai Fig. 80. Pediastrum 
Fig. 78. Hudorina elegans Ehrenbg. duples Meyen. 
(Nach Lemmermann.) (Nach Zacharias.) 


Die peripheren Zellen der planktonischen Pediastren (Fig. 80) 
sind mit Borstenbiischeln besetzt, in denen Zacharias ebenfalls einen 
besonderen Schwebeapparat erblickt. 

Da Schweben und selbstiindige Bewegung (durch Cilien und 
GeiBeln) sich in ihrer- Wirkung fast aufheben, werden wir bei allen 
Planktonten mit selbstiindiger Bewegung.zum mindesten eine geringere 
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Mannigfaltigkeit der Schwebeeinrichtungen erwarten als etwa bei den 
planktonischen Diatomeen. Als Beispiel kénnten viele der Flagellaten 
(Fig. 97 ¢, d) herangezogen werden. Bei diesen sind immerhin die stark 
henna marinen Warmwasserformen der Peridineen trefflich zum 
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Schweben eingerichtet, aber zugleich 
auch, wie man annimmt, schlechtere 
Saket. als die sAboles ge- 
bauten nordischen Peridineen. Es 
hat sich gezeigt, daB fast jeder der 
ozeanischen Stréme seinen speziellen 
Lebensbedingungen besonders an- 
gepaBte Peridineen enthalt, wie 
auch im SiiBwasser die reiche Varia- 
tionsfahigkeit der Ceratien als eine 
Aupassungserscheinung an die ver- 
schiedenartigen lokalen Lebensbe- 


‘dingungen aufgefaBt wurde. 


Wahrend die marinen Ceratien 
sich im Warmwasser im Gegensatz 
za den ,,philisterhaft solid“ und 
einfach gebauten nordischen For- 
men durch starke Verlingerung, 
oft auch Verbreiterung der Hérner 
auszeichnen, vertritt Amphisolenia 
(Fig. 81) den- stabférmigen Typus, 
wie wir ihn bei gewissen Diatomeen 
schon kennen lernten. Triposolenia 
(Fig. 82a, b) vereinigt in sich 
gewissermafen die Higentiimlich- 
keiten der ,,langhalsi- 
gen“ Amphisolenien 
und der  sperrigen 
Ceratien. Sieschraubt 


Triposolenia sp. (Nach Kofoid.) 


aufwarts schwimmend; } absinkend. 


sich, wie Kofoid gezeigt hat, mittels GeiBelbewegung 
streckten Spiralen fast senkrecht durchs Wasser nach 
(Fig. 82a), wahrend beim Absinken der Kérper alsbald platt und 
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horizontal im Wasser zu liegen kommt, wodurch ein unerwiinscht 
rasches Absinken vermieden wird (Fig. 82b). Von besonderem 
Interesse ist die Beobachtung Kofoids, da zahlreiche Formen 
von Ceratium tripos durch Abschneiden der Horner, also durch Auto- 
tomie, die Schwebfihigkeit ver- 
mindern, durch nachtrigliche Ver- 
lingerung der Horner, also durch 
Regeneration, sie zu erhdhen ver- 
mégen. Autotomie und Regenera- 
tion sind hier em Mittel, die 
Tiefenlage, in der die Planktonten 
schweben, beliebig zu verindern. 

Bei Ornithocercus (Fig. 83) 
tritt abermals ein Fallschirm auf. 
Als Beispiel einer Gallertausschei- 
dung zur Erhéhung der Schweb- 
fahigkeit wird von Schréder 
Phaeocystis angefiihrt. 

Von gréSter Bedeutung fiir 
das Schwebyermégen fast aller 
Phytoplanktonten ist endlich das fette Ol, wihrend die Landpflanzen 
als wichtigstes Stoffwechselprodukt die specie viel schwerere Stiirke 
bilden, die den wichtigsten Phytoplanktonten, den Diatomeen und 
Sehinaphycoen: durchaus zu fehlen scheint (Wesenberg- Lun Be 

Nach ungefihr denselben Prinzipien wie beim ; 
Phytoplankton sehen wir auch die Schwebfahigkeit 
des Zooplanktons erhoht. 

Den SiBwasserrhizopoden (Arcella, Difflugia, 
Fig. 84) dienen zeitweilig im Plasma auftretende 
Gasvacuolen gewissermaBen als Schwimmblasen, die =< \)~ 
ihnen ein tychopelagisches Leben erméglichen. Unter 
den marinen, echt planktonischen Foraminiferen =) 
finden sich zur Erhéhung der Schwebfiahigkeit lange Fig. 84. Difflugia 
Stacheln bei den Orbulinen, Globigerinen (Fig. 85) st an ae 
und Hastigerinen, auch Gallerthiillen konnten bei pages ee 
den beiden zuletzt genannten Gattungen bereits nachgewiesen werden. 

Gallertartige Hiillen und Stacheln finden wir auch bei den Helio- 
zoen (Fig. 86). 

Hochst mannigfaltig sind auch die Schwebeeinrichtungen der 
Radiolarien. So besteht der hydrostatische Apparat der Thalassi- 
collen und der koloniebildenden Radiolarien nach Brandt aus einem 





Fig. 83. Ornithocercus splendidus Schiitt. 
(Nach Schiitt.) 
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dichten, spezifisch leichteren Gallertmantel, der nebenbei auch als 
Polster oder Puffer beim Anprallen an andere Kérper gute Dienste 
leistet, sowie aus Vacuolen. Letztere, Tropfen wisseriger Fliissigkeit, 
in denen nach Brandt auBer Seesalzen und Stoffwechselprodukten vor- 
ztiglich Kohlensiure vorkommen diirfte, treten in Pseudopodien oder 
; in gréferen 
| Plasmaan- 
sammlungen 
auf,und durch 
ibr Entleeren 
erfolet eine 
VergréBerung 
: des spezifi- 
| schenGewich- 
tes und damit 
ein Absinken 
der Radiola- 
— rien, wahrend 
Sekretion 
neuer Vacu- 
olen eine Ver- 
ringerung des 
Gewichtes 
und damit ein 
Aufsteigen 
der Tiere be- 
dingt. 

Das Unter- 
sinken erfolot 
auf Grund 
auferer me- 


chanischer 
i | ) 


, thermischer 
Fig. 85. Globigerina bulloides d’Orb. (Aus Zacharias.) ASS ltr 


scher Reize durch Kontraktion der Pseudopodien, wodurch die Vacuolen- 
wiinde reifen. 

Bei den Acanthariern ist die Gallerte weniger ausgebildet, sie 
geniigt aber, um mit Hilfe der eigenartigen Gallertcilien (Myophrisken 
oder Myoneme) das Sinken und Steigen der Tiere in ahnlicher Weise 
wie bei der friiher besprochenen Radiolariengruppe zu erméglichen. 

Die 20 Acanthariastacheln sind in bestimmter Weise angeordnet, 
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z. B. 4 im Aquator, je 4 in den beiden Tropenkreisen, je 4 in den 
beiden Polarkreisen (Fig. 87). 

_ Bei allen Formen wird aus hydrostatischen Griinden stets der 
Aquator wagrecht im Wasser liegen, 
und es werden daher vor allem die 











Fig. 86. Acanthocystis pelagica Ostenfeld. Fig. 87. <Acanthometron pellucidum 
(Nach Ostenfeld.) J. Miiller. (Nach R. Hertwig.) 


Aquatorialstacheln, die dem Wasser vermége ihrer Stellung die gréBte 
Fliche entgegenstellen kénnen, besonders in Gréfe und Breite, sowie 
beztiglich der Stachelanhinge (Fliigel) ausgebildet werden. So wird 
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Fig. 88. Lithoptera fenestrata Fig. 89. Amphilonchidium nationalis 
J. Miller. (Nach Popofsky.) Pop. (Nach Popofsky.) 


bei dem Acanthostauridentypus dadurch, daB 4 Aquatorialstacheln be- 
deutend gréBer und breiter sind als die iibrigen Stacheln, die An- 
naiherung an die Linsen- oder Schalenform erreicht (Lithoptera, Fig. 88). 

Dadurch, daB nur zwei Aquatorialstacheln bedeutend in die Liinge 
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wachsen, kommt die besonders schwebfihige Nadel- oder Walzenform 
bei dem Amphilonchidentypus zustande (Fig. 89). 


Fig. 90. Rosetta elegans Pop. 


(Nach Popofsky.) 
(NordlichePolansicht.) 


haben wir als Anpassungserscheinung aufzu- 


fassen (Fig. 90). 








In athnlicher Weise wie die Architek- 
tonik des ganzen Skelettes la8t sich auch 
der Bau der einzelnen Stacheln viel besser 
verstehen, wenn wir ihre Bedeutung fiir die 
Erhéhung der Schwebfahigkeit und daneben 
Vergroferung der Angriffsfliche horizontaler 
Stromkrafte (zur Ausbreitung der Art) in 
Riicksicht ziehen. Diesen Doppelzweck 
werden vierfliiglige Stacheln besser erfiillen 
als dreifliiglige; letztere fehlen tatsichlich 
bei allen Acanthome- 
triden. Auch das Vor- 
kommen breiter, zwei- 
schneidiger Stacheln 





Fig. 92. Gehiiuse von 
Xystonella armata Brandt 


Fig. 91. Pterocaniwm (Dictyopodium) trilobwm Haeckel. (von den Tongainseln.) 
(Aus Zacharias.) (Nach Brandt.) 


Daf} schlieBlich die richtige Orientierung des Individuums im 
Wasser, z. B. die Horizontalstellung der Aquatorialstacheln, wirklich 
von Bedeutung fiir das Tier ist, erhellt aus gewissen pathologischen 
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Verinderungen, die zuweilen im Skelettbau auftreten und die das 
Gleichgewicht des schwebenden Tieres st6ren wiirden; in diesen Fiillen 
wird nach Popofsky durch Ausscheidung von Skelettsubstanz an 
einem entsprechend anderen Orte des Skelettes die durch Verletzungen 
veranlaite Schwerpunktsverlagerung zu kompensieren versucht. 





Fig. 93. 
Pelagia noctiluca Per. Ls. (Originalzeichnung von L. Miiller- Mainz.) 


Bei dem einachsigen Skelett der Monopylea (= Nasselaria, Fig. 91) 
liegt der Schwerpunkt so, daf& die Hauptachse senkrecht im Wasser 
steht. Das Skelett ist daher nach Brandt mehr zum Sinken und 
Steigen eingerichtet als zur Vermehrung der Schwebfihigkeit. 

Die Gitterkugeln der Tripyleen (= Phaeodaria) sind entweder genau 
kugelig oder wie bei Sagenoscenen birnformig, und es legt nach 
Haecker ,schon die Ahnlichkeit mit einem Luftballon den Gedanieen 
nahe, daB diese Kérperform mit einem gewissen Steigvermégen im 
Zusammenhang steht“. 
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Unter den Ciliaten besitzt das Gehause der Tintinnen (Fig. 92) 
bei groBer Flache ein verhaltnismaibig geringes Gewicht und dient in 
manchen Fallen wohl nicht nur zum Schutz, sondern auch zur Ver- 
erdBerung des Reibungswiderstandes. Beziiglich der Struktur des Ge- 
hauses hat Biedermann die Vermutung ausgesprochen, daf das Innere 
der kleinen und 
kleinsten Kaim- 
merchen hohl oder 

zum mindesten 
mit einer Substanz 
erfiillt ist, die spe- 
zifisch leichter ist 
als diejenige der 
Kammerwande. 

Bei der Be- 

sprechung der den 
planktonischen 
Metazoen zu- 
kommenden 
Schwebeeinrich- 
tungen kénnen wir 
uns kiirzer fassen; 
sind sie doch fiir 
manche Gruppen, 
so fiir die Staats- 
quallen so charak- 
teristisch, dai 
diese Anpassungs- 
erscheinungen als 
allgemein bekannt 
vorausgesetzt wer- 
den kénnen. 
Beiallen plank- 
tonischen Coelen- 
teraten fallt das lockere, gallertige Gefiige der Gewebe, ihr hoher 
Wassergehalt auf; so berichtet Kruckenberg, daB er bei einigen 
craspedoten Medusen des Triester Golfes 95,34—96,3 °/, Wasser nach- 
weisen konnte. Zuweilen wird das umbrellare Gallertgewebe sehr 
voluminés wie bei Aeguorea und hat dann wohl auch noch als Polster 
oder Puffer zu dienen. Hinige craspedote Medusen sollen sogar spezi- 
fisch leichter sein als das Wasser, denn Himer und Brandt behaupten 








Fig. 94. Tomopteris euchaeta Chun. (Nach Chun.) 
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dab z. B. Aurelien, wenn sie ihre Bewegungen einstellen, ganz langsam 


bis unmittelbar an die Oberfliche emporsteigen. 
Wesentlich férderlich fiir die Erhéhung der Schweb- 
fihigkeit ist endlich die Kérperform der erwihnten Me- 
dusen: Scheiben- und Schirmform (Fig. 93) ist vorherr- 
schend, wiihrend die Kérperform der Ctenophoren sich 
auf ein Sphiroid zuriickfiihren lift. Bei den Cestiden 
erscheint der Kérper in der Sagittalebene bandférmig 
ausgezogen, bei den Beroiden sackférmig, seitlich kom- 
primiert. Als Schwebeapparate der Siphonophoren end- 


lich finden wir kontraktile Schwimmeglocken, Gasbehilter 
pate und groBe Luftflaschen, | 
—N sowie groBe,iiberWasser | 





tauchende Gasballons, 
die, vom Winde getrie- 
ben, eine passive, seitliche 
Bewegung erméglichen. 

Unter den plank- 
tonischen Wiirmern 
treffen wir kugelige 
Korpergestalt bei Ro- 
tatorien und vielen Lar- 
venformen (T'rochopho- 
rastadium), scheiben- 
formig abgeplattet er- 
scheinen die Turbel- 
larien, Pelagonemertes, 
Tomopteris (Fig. 94). 

Als Schwebeeinrichtungen zum Zwecke der Ober- 
flichenvergroBerung lassen sich wohl die larvalen, langen 
Borsten der Polychaetenlarven deuten, soweit sie nicht, 
wie dies schon Joh. Miiller fiir die Mitraria-Larve 
(Fig. 95) vermutete, nebenbei auch noch zum Schutze 
des weichen Kérpers dienen. 

Auch an planktonischen Wurmeiern sind Schwebe- 
einrichtungen beobachtet worden. So verhelfen z. B. 
nach Voigt und Zacharias Gallerthiillen, Oltropfen, 
yon der Schale ausstrahlende Borsten den Hiern der 
Synchaeten zu pelagischem Schweben. 


Fig. 95. Mitraria skifera Haecker. 
(Nach Haecker.) 





H 
f 


Fig. 96. 
Notholea longi- 
spina Kell. 
(Nach Hudson 
and Gosse.) 


Doch werden lange Borsten, Dornen u. dgl. nicht ausschhieblich als 
zur VergréBerung der Oberfliiche dienend gedeutet. Nach Burckhardt 
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sollen z. B. die vier Dornen der Notholca ~ 
(Fig. 96) ,in ausgezeichneter Weise dazu 
dienen, dem Tiere bei der Lokomotion 
die nétige Stabilitiét in der Richtung zu 
geben. lrinnert uns doch,“ meint Burckhardt, 
»Notholea vollstiindig an ein unterseeisches Boot, das 
am Vorderende eine ungeheuere Schraube tragt“. Jeden- 
falls sind Stacheln bei planktonischen Rotatorien sehr 
hiiufig (Anuraea, Triarthra, Polyarthra), wihrend die 
zum Anheften dienenden Organe riickgebildet sind oder 
ganz fehlen (Ascomorpha, Synchaeta, Hudsonella, .Anu- 
raea, Notholca, Triarthra, Polyarthra). Dagegen zeigt 
sich das Wimperorgan tiberall in héchster Vollendung 
(Fig, 97e). Zu Gallertbildungen kommt es bei Melicer- 
tiden und Floscularien. Die Gallerte ist bei Mastigo- 
cerca setifera Lauterb., dem am besten an das Plankton- 
leben angepaften Ridertier, auBen scharf abgegrenzt, 
bei der farbenprichtigen Hudsonella pygmaea (Calm.) 
lockerer, wasserreicher (Lauterborn). 
Unter den planktonischen Arthropoden tiberwiegt 
als Schwebe- 
einrichtung 
das Prinzip 
der Oberflé- 
chenvergréBe- 
rung durch 
Ausbildung 
langer, befie- 
derter Extre- 
mititen (Fig. 
97h, 98); da- 
neben er- 
scheint der 
K6rper bald 
zu einer fla- 
chen Scheibe 
plattgedriickt, 
bald wieder 
zu elnem 





Fig. 98. Augaptilus filigerus Claus. 
(Aus Zacharias.) 


langen Stabe ausgebildet (Fig. 99). 








Fig. 99. Setella 
gracilis Dana 2. 
(Nach Giesbrecht.) 


Olkugeln in den Geweben tragen 


auBerdem vielfach zur Herabsetzung des spezifischen Gewichtes bei. 











Fig. 101. Ovwm 
hispidum hystrix 
(Cleve) von Cen- 
tropages hamatus 
(Lillj.) aus der 
Kieler Bucht. 
(Nach Lohmann.) 





Saree! 





Z Fig. 103. Bythotrephes longimanus Leydig var. brevimanus 
=" Lilyeborg. (Nach Lilljeborg.) 


> 


Fig. 102. Kopfform von 
Hyalodaphnia cristata. 





Fig. 104. Plewromamma ab- : 
dominalis (Lubb.) 3. (Nach Zacharias.) 


Fig. 100. Sapphirina (Nach Giesbrecht.) @ wahrend des Sommers, 


5 7 2 
ovatolanceolata Dana . Vom Riicken gesehen, mit Olkugeln 2 wihrend des Herbstes, 
(Nach Haeckel.) im Vorderrumpf. c wihrend des Winters. 
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Chun hat nachgewiesen, daB die Oltropfen der Entomostraken auch 
anderen Organismen, niimlich Siphonophoren, die sich von niederen 
Krebsen ernihren, zur Herabsetzung des spezifischen Gewichtes dienen. 





(Nach Claus.) 





Porcellanalarve. 





Fig. 105. 


of 


Fig. 106. Alteste Zoéa von Sergestes (Hlaphocaris). 
(Nach Claus.) 


Die Copepoden hinwiederum verdanken die Olkugeln dem Phyto- 
plankton, von dem sie sich ernahren. 
Unter den drei im SiiSwasser lebenden Copepodenfamilien, den 
Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 8 
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Harpacticiden, Cyclopiden und Centropagiden, erweisen sich die zuletzt 
genannten als an die schwebende Lebensweise am besten angepaSt und 
zwar sowohl infolge der langen, wie eine Balancierstange horizontal 
gestellten, ersten Antennen als auch nach Graeter wegen des im 
Verhiltnis zum langen Cephalothorax bedeutend kiirzeren Abdomens 
(Fig. 97f). Unter den haliplanktonischen Calaniden imponieren einige 
durch ihre langen Fiederborsten (Fig. 98), die wie ein Fallschirm 





Y 





‘\ rf ee: ay . 

yo Fig. 108. Proteolepas hanseni Steuer ; 

Fig. 107. Nauplius von der Riickenseite gesehen. 
Stomatopodenlarve (Original). (Nach Steuer.) 


wirken; die haliplanktonischen Harpacticiden sind langgestreckt, stab- 
formig (Fig. 99), die hemiparasitischen Corycaeiden oft wie papler- 
diinne Plattchen (Fig. 100). 

Zur Herabsetzung der Sinkgeschwindigkeit dienen dem gemeinsten 
Copepoden der Elbemiindung, Eurytemora affinis, lange Fliigel am 
Hinterende des Cephalothorax. Timm macht darauf aufmerksam, ,,daB 
die nicht véllig entwickelten Weibchen, selbst wenn sie schon mit 
Spermatophoren besetzt sind, noch abgerundete Fliigelstummel haben, 
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die ihre dreieckige Form erst voll entwickeln, wenn das Abdomen 
des Tieres mit dem grofen Hiballen beschwert wird. Ebenso fehlen 
die Fliigel auch den Miinnchen, die ja unbeschwert von der Last der 









Fig. 110. 
Xiphocephalus (Rhab- 
dosoma) brevicaudatus 
(Stebbing). 
(Nach Stebbing.) 









Nachkommenschaft durchs Leben 
ziehen.“ 

Daf auch Copepodeneier an 
das Schweben im Wasser angepaBt 
sein kénnen, zeigt das Stachelei 
des Centropages (Fig. 101). 
Unter den Cladoceren sind 

die oft bizarren Helme 

der Hyalodaphnien als Wasser- 
brecher gedeutet worden (Fig. 102); Bythotrephes repriisentiert mit 
seinem langausgezogenen Hinterleib wieder den Stabtypus (Fig. 103). 

Wenn wir endlich im Anschlu8 an Woltereck die Crustaceen 
nach solchen morphologischen ,,Schwebeprinzipien“ gruppieren, er- 
halten wir folgende Ubersicht: 

1. Bildung spezifisch leichter Stoffe (Oltropfen), 
ohne besondere Forminderung. Beispiel: viele Cope- 
poden (Fig. 104). 

2. Bildung von langen, unveriistelten, meist rauhen 
Stacheln. Beispiel: Porcellana-Larve (Fig. 105). 

3. Bildung eines Gestriippes verzweigter Stacheln. 
Beispiel: Elaphocaris-Larven von Sergestes (Fig. 106). 1° ion oe 

4. Fallschirmartige Verbreiterung des Thorax- Gee Poreline ace 
schildes. Beispiel: Larve von Squilla (Fig. 107). Chant 

5. Umbildung des Kérpers zu einer diinnen und 
breiten Platte. Beispiel: Nauplius von Proteolepas, einem Cirriped 
(Fig. 108). 

6. Umbildung des Kérpers zu einer horizontalen, diinnen und 
g* 


Fig. 109. 
Larve von Scyllarus sp. aus Westindien. B 
(Nach Praep. v. Doflein. Original.) Bx 2: 





Fig.111. Mimonec- 
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breiten Platte mit gleichzeitiger Verlingerung der Extremitaten, die 
in der Ruhe gespreizt getragen werden. Beispiel: Phyllosoma-Larve 
der Loricaten (Fig. 109). 

7. Umbildung des Kérpers zu einem 
langen Stab. Beispiel: Xzphocephalus 
(= Rhabdosoma, Fig. 110). 

8. Umbildung von Kopf und Thorax 
zu einer gemeinsamen Hohlkugel. Bei- 
spiel: Mimonectes (Fig. 111). 

9. Blasenartige Auftreibung des Pe- 
rion von der des Kopfes gesondert. Bei- 
spiel: Physosoma-Larven von Thaumatops 
(Fig. 112). 

Unter allen Insekten sind die 
Corethra-Larven wegen des Baues ihres 

; ; Tracheensystems wohl die einzigen, die 
Fig. 112. Seitenansicht eines. : : : . 
Gunben i Thane ore) Pie eon imstande sind, in den mittleren und tiefen 
(w-Larve). (Nach Woltereck. Wasserschichten der Teiche sich zu 
Die Beine des Periion sind fortgelassen. Hause zu fiihlen. Bei ihnen hat sich 
Herz fein panier: Darm schraffiert. das Respirationsorgan zu einem hvdro- 
Etwa 5fache Vergr. P 5 yaro 
statischen Apparat von wunderbarem Bau 
umgestaltet. Wesenberg-Lund hat gezeigt, wie Culex — Mochlonyx 
— Teichcorethren — Seencorethren eine Anpassungsreihe in bezug 
auf das Planktonleben der Larven darstellen. 

Unter den Mollusken mag zu- 
nichst auf die planktonischen Gastro- 
poden hingewiesen sein. Die Janthinen 
(Farbentafel Fig. 2) bilden sich aus 
dem erhiartenden Sekret der Fufdriise 
unter Aufnahme von Luftblasen ein FloB, 
das ihnen und ihrer Brut das Schweben 
im Meere erméglicht. 

Bei den Gastropodenlarven findet 
Simroth folgende Faktoren, die zur - 
Erhéhung der Schwebfahigkeit bei- 
wey tragen: 

Fig. 118. Hehinospira-Larve: 1. Die Schalen sind meist rein 
(Nach Simroth.) conchiolinéds; kommt Kalk dazu, so 
gentigt ein strukturloses Durchdringen. 

2. Die Au8enschale (Scaphoconcha) wird erweitert, so bei Echino- 
spira (Fig. 113). 
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3. Die Miin- 
dung der Schale 
wird vergréfert, 
und auch die 
Kammerung in 
den oberen Um- 
gingen  dersel- 
ben trigt zur 
Schwimmfihig- 
keit bei. 

4.Es kommt 
zur Bildung seit- 
licher Miindungs- 
fliigel. 

5. AuBen an 
der Schale treten 
als Oberflachen- 

vergréBerung 
Reihen von Zah- 
nen (Fig. 113), 
Stacheln und 
Haaren auf. 

6. Endlich 
erfolgt zugleich 
mit einer Reduk- 
tion des Vorder- 





Pig. 114. Atlanta peront Lsr. (Nach Gegenbaur.) 


kérpers und der Sohle eine michtige Entfaltung der Velarfortsiitze. 
Die Schalen der Heteropoden sind zart, aber gro und scheiben- 


formig abgeplattet 
und gekielt bei 
Atlanta (Fig. 114), 
um dem Wasser 
wenig Widerstand 
entgegenzusetzen, 
rudimentar bei 
Carmaria (Fig. 
115) und endlich 
in Weefall ge- 

kommen bei 
Pterotrachea (Fig. 
LG: 





Fig. 115. Carinaria mediterranea Pér. Les. 
(Originalzeichnung). 
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Wiihrend unter den schwebenden Opistobranchiern die Limaciniden 
mit ihren diinnen, den Schneckenschalen ahnlichen Gehiiusen nach 
Brandt zu kraftigen Ruderbewegungen in horizontaler Richtung fahig. 
sind und schrag im Wasser emporsteigen, sind die tibrigen Pteropoden 





ee 
Fig. 116. Pterotrachea (Iirola) coronata Forsk. (Nach Leuckart aus Lang.) 


mit ihren nach unten nadelférmig zugespitzten, im Querschnitt kreis- 
runden oder abgeplatteten Schalen weniger zum freien Schweben als 
vielmehr zu Bewegungen in vertikaler Richtung geeignet. 

Im allgemeinen machen die Schwimmbeweegungen. vieler Ptero- 
poden einen sehr unbeholfenen EHindruck. Namentlich die lange Schale 
der Creseis ist nach Schiemenz fiir das Schwimmen eine még- 
lichst ungiinstige: sie pendelt bestiindig hin und her, und wir kénnen 
nun sehen, da die anderen Pteropoden zu einer besseren Anpassung 
an das Schweben im Wasser nach ganz verschiedenen Richtungen hin 
Schritte getan haben. Als solche Anpassungserscheinungen sind mit 
Schiemenz aufzufassen: 

1. Fortschreitende Verkiirzung der Schale. 

2. Kriimmung der Schalenspitze nach unten, wodurch bei seit- 
lichem Wasserdruck eine Hebung derselben und damit eine allmahliche 


Schwimmrichtung des Tieres. 


\ Richtung des Wasserdruckes, 





Creseis conica. Crescis virgula. Cavolinia. 


Fig. 117. Schwimmende Pteropoden. (Nach Schiemenz.) 


horizontale Lagerung des Kérpers im Wasser erzielt wird. Die 
oben stehenden Abbildungen (Fig. 117) sollen die drei Etappen dieser 
Anpassung an drei Pteropodentypen illustrieren. 

3. Verbreiterung der Schale. 
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4. Abkammerung der Schalenspitze und Anfiillen derselben mit Luft. 

5. Endlich scheinen auch die Schleimhtillen, die zuweilen die 
vordersten Dreiviertel der Schale umhiillen, das Schweben der Tiere 
zu erleichtern. 

Seitlich kompref ist der Kérper der ausschlieBlich pelagisch 
lebenden Phyllirhoiden (Fig. 118); dem mit gefiederten, flossenartigen 





Fig. 118. Phyllirhoé bucephalum Lsr. (Nach Souleyet aus Lang, modifiziert.) 


Seitenfortsiitzen ausgestatteten Glaucus (Farbentafel Fig. 3) sollen 
regelmaSig vorkommende Darmgase das Schweben erleichtern. 
Nur ein Lamellibran- 

chiate lebt vollkommen, auch \ 
im ausgewachsenen Zustande, 
planktonisch; es ist das die 
marine Muschel Planktomya 
henseni Simroth (Fig. 119); 
der stark riickgebildete Fub 
(eine Folge des Nichtge- 
brauches), die nicht verkalkte 
Schale und die zahlreichen 


sie BINNS 5 ae 
ie 2 





Fig. 119. Planktomya henseni Fig. 120. Trochophoralarve von Dreyssensia 
Simroth. (Nach Simroth.) polymorpha Pall. (Nach Meisenheimer.) 


Fettkiigelchen im Mantel sind als Anpassung an das pelagische Leben 
zu deuten. 

Diinne, noch kalkfreie Schalen, die anfangs wie ein kleiner 
Sattel dem trochophoraihnlichen, mit Wimperkriinzen versehenen 
K6rper aufsitzen, und der michtige Velarapparat erméglichen den 
planktonischen Lamellibranchiatenlarven das Schweben im Wasser 


(Fig. 120). 
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Hin durchsichtiger, gelatindser Kérper, der zuweilen wie bei den 
Tiefseeformen der Cranchiaden (Fig. 121) pfeilihnlich in die Lange 
gestreckt ist, scheint fiir die Plankton-Cephalopoden charakteristisch zu 
sein. Fiir die marine Bryozoen- 
larve Cyphonautes (Fig. 122) 


y é 


4 





Fig. 121. Cephalopode aus der 
Familie der Cranchiae aus dem By 


indischen Ozean. (Nach Chun.) ma 2 
s Wi AS 





Fig. 122. COyphonautes. Fig. 123. Auricularia nudibranchiata Chun. 
(Nach Korschelt u. Heider.) (Nach Chun.) 


ist die seitliche Abplattung des Kérpers, fiir die Brachiopodenlarven 
der Besitz von Schwebborsten charakteristisch. 

Unter den Larven der Ambulacralier sind die tonnchen- oder 
walzentormigen Tornarien und Auricularien durch den Besitz einer 
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oft vielfach gewundenen Wimperschnur dem Leben im freien Wasser 
angepabt (Fig. 123). 

Bei den Bipinnaria-Larven einiger Luidia-Arten (Fig. 124) scheinen 
die langen Fortsiitze neben der Be- 
deutung fiir erhéhte Schwebfihigkeit 
durch Oberfliichenvergréferung jeden- 
falls wegen ihrer unzweifelhaft nach- 
gewiesenen aktiven Beweglichkeit fiir 
die Lokomotion der Larve von Wert. 

Bei den Pluteus-Larven dient das 
Skelett urspriinglich als Stiitze der 
langen Arme und speziell bei dem 
Ophiopluteus (Fig. 125) haben die 
langen seitlichen Arme (,,hintere Late- 
ralfortsiitze* nach Mortensen) wohl 
wieder den K6rper im Gleichgewicht zu 
halten. [hre Bedeutung als Balancier- 
stange tritt am deutlichsten in jenen 
alteren Stadien zutage, in denen der 
junge Schlangenstern schon vollkom- 
men ausgebildet und von dem Larven- 
geriist nichts mehr iibriggebleben ist Fig.124. Bipinnaria von Luidia sarst 
cy eae ae Ce ane ereneeren (Nach Joh. ae me Mortensen.) 
Lateralfortsiitze. 

Bezeichnenderweise fehlen dem einzigen, heute auch im ge- 
schlechtsreifen Zustande planktonischen Hchinoderm, der Pelagothuria 
(Fig. 126), die sonst fiir die Holothurien so 
typischen Kalkkérper vollkommen. Der weiche, 
gallertige Korper tragt eine michtige, von 
12 Tentakeln durchzogene Mundscheibe. Bei 










Abgd. (Nach Mortensen.) 


Der Arm links ist nicht vollstiindig gezeichnet. 


ruhigem Schweben wird der Mund stets nach oben gewendet. 
Anhangsweise mége an dieser Stelle noch auf eine Gruppe typischer 
mariner Planktonten, die Chaetognathen (Fig. 127) verwiesen sein. 
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Der stabformig gestreckte K6rper dieser ,,Pfeilwiirmer“ erméglicht 
ihnen langeres, horizontales Schweben. 





Fig. 126. Pelagothuria ludwigi Chun. (Nach Chun.) 


Alle planktonischen Tunicaten zeigen starke gallertige Auf- 
quellung. Die solitiren Salpen sind tonnenformig. Zuweilen tragen 
lange, hintere Fortsiitze zur Erhéhung der Schwebfahigkeit bei. Von 





y, 


Fig. 197. We 
Sagitta hexaptera d’Orb. Fig. 128. Salpa hensent Traustedt sol., vom Riicken 
(Nach O. Hertwig.) gesehen. (Nach Apstein.) 
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einem Kranz langer, diinner Fortsiitze umgeben ist die eigenartige 
Salpa henseni (Fig. 128); ihr Kérper ist ziemlich flach, der Mantel 
sehr dick (Apstein). Sie erscheint also in mole Weise an- 
gepabt. Langge- 
streckte Skcke 
stellen die Kolo- 
nien der Feuer- 
walzen (Pyroso- 
men, Fig. 129) 
dar, wihrend die 
Salpenketten als 
oft meterlange 
Bander im Wasser 
schweben. ee 
: os 1g. lad. 
Peace Pyrosoma giganteum Lsr. (Original: geez. v. L. Miiller-Mainz:) 
bilde ist das Gehiiuse der Appendikularien, speziell der Oikopleuren 
(Fig. 58, S. 84), das eine gallertige, cuticulare, wasserklare Aus- 
scheidung des Rumpfepithels darstellt, die periodisch abgeschieden, 
zum Gehiuse entfaltet, spiiter aber abgeworfen und durch eine neue 
ersetzt wird. ,,Wihrend die gehiuselosen Appendikularien unter sehr 
energischen Schwanzbewegungen schrig oder senkrecht emporschwim- 
men, dann plotzlich jede Bewegung Sion langsam seetage und 
mit ts Rumpf voran langsam nieder- 
sinken, um nach kurzer Zeit dieses ver- 
pebliche Spiel von neuem zu beginnen, 
schweben die Copelaten im Gehiiuse 
langsamer oder schneller in ganz be- 
hebigen Kurven auf und nieder, nach 
rechts und nach links durch das Wasser, 
und ihr Schwanz, der im spitzen Winkel 
zum Rumpf nach vorn (mundwiirts) ; a2 
gerichtet ist, fiihrt gleichmabige Undu- , 
lationen aus; von Zeit zu Zeit horen die- 
selben auf, dann bleibt sofort auch das 
Tier und das Gehiuse stehen; kurzum 
im Gehiuse ist das Verhalten des Tieres 
ruhig, auBerhalb des Gehiiuses stiirmisch und ersch6pfend“ (Lohmann). 
Als Schwebeeinrichtungen planktonischer Tunicateneier endlich 
werden die Schaum- oder Follikelzellen an den Hiern solitiirer Ascidien 
aufgefaBt. 








Fig. 130. Scomberesocidener. 
(Nach Lohmann.) 
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Auch an pelagischen Fischeiern hat man bereits einen funktionell 
ihnlichen Schwebeapparat gefunden: die Hier der Scomberesociden 
(Fig. 130) sind mit Fadenanhangen versehen, die aber hier natiirlich 
nicht mehr wie bei denen der verwandten Hornhechte, Rhamphistoma 
belone (L.), ,zum Befestigen der Hier untereinander und am Grunde 
dienen, sondern zu steif abstehenden Borsten umgestaltet, die Schweb- — 
fihigkeit der Hier erhéhen“ (Lohmann). 

Einem gleichen Zweck haben vielleicht auch die gallertigen Sub- 
stanzen der Lophius-Hier zu dienen. 

Als auffallendste Anpassung der Fischlarven an das Schweben 
médgen in erster Linie die breiten, an die Fliigel exotischer Falter 
erinnernden Flos- 
sen des jungen 
Loplius angefiihrt 
werden (Fig. 131) 
Fliigelartig ver- 
breitert  erschei- 
nen, abgesehen 
von den echten 
Flugfischen, auch 
die Brustflossen 
der Triglalarven. 
Sonst finden wir 
noch Oberflachen- 
vereréBerung, her- 
im . ; ; beigefiihrt durch 
Fig. 181. Larve von Lophius piscatorius L. von 30 mm a 

Lange, von der Seite und von oben gesehen. seitliche Abplat- 


(Nach Agassiz aus Ehrenbaum.) tung, die zu schei- 
ben- und bandfor- 


migen Tieren fiihrt, bei Larven sowohl wie bei ausgewachsenen Fischen 
des Pelagials. Als Beispiele mégen dienen die jungen Plattfische, die als 
Leptocephalus bekannte Jugendform der Aale, die Trachypterus-Arten 
(Bandfische). Endlich tritt uns unter den pelagischen Fischen vielfach 
wieder der schon so oft beobachtete Stabtypus entgegen, so beim 
Hornhecht, bei Nerophis und Syngnathus. Die Seenadeln lassen sich 
nach Brandt zuweilen bewegungslos, horizontal legend im Wasser 
treiben. Besonders hiaufig scheinen, vor allem nach den Ergebnissen der 
Valdiviaexpedition zu schlieBen, die pelagischen Seefische zur Streckung 
des Kérpers, oft in extremer Weise, zu neigen. Dactylostomias, Macro- 
stomias und Megalopharynx mégen als Beispiele angefiihrt sein. Dabei 
ist das Skelett kalkarm, knorpelig, das Bindegewebe gallertig. 
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2. Die Theorie des Schwebens. 


Nachdem wir nun die Schwebefihigkeit als die wichtigste An- 
passungserscheinung des Planktons kennen gelernt haben, wird es im 
folgenden unsere Aufgabe sein, den Begriff des Schwebens vom rein 
physikalischen Standpunkte zu beleuchten. 

Wenn wir zunichst unter den Planktonten alle jene Organismen 
beiseite lassen, die wie manche Siphonophoren oder Glaucus, Janthinen 
(s. Farbentafel) im Meere, Scapholeberis (Fig. 64, 8.96), wenigstens perio- 
disch, im SiiBwasser direkt am Wasserspiegel sich aufhalten, so werden 
wir als ,Schweben“ alle jene Vorgiinge zu verstehen haben, welche 
sich als Sinkvorginge von auSerordentlich geringer Sinkgeschwindig- 
keit auffassen lassen; das Sinken ist also ein Oberbegriff des Schwebens. 
Die Hauptbedingung des Sinkens im Wasser ist aber, daf ein Koérper 
spezifisch schwerer als Wasser ist: er muB, da er ja nach dem archi- 
medischen Prinzip so viel an Gewicht im Wasser verlert, als das 
von ihm yerdriingte Wasservolumen wiegt, ein Ubergewicht be- 
sitzen. Diesem Ubergewicht ist die Sinkgeschwindigkeit proportional. 
Das Ubergewicht des sinkenden Kérpers ist aber noch abhiingig von 
der Temperatur und dem Gehalt des Wassers an geldsten Stoffen 
(Gasen und Salzen), doch ist in unserem Falle nur der Salzgehalt 
des Wassers von Hinflu®, die beiden anderen Faktoren sind kaum von 
Belang. 

Neben dem Ubergewicht spielt aber noch der ,,Formwider- 
stand“ oder der ,aubere Reibungswiderstand* des sinkenden 
KGrpers eine wichtige Rolle; fiir den Formwiderstand kommen fol- 
gende zwei Faktoren in Betracht: die relative oder spezifische 
Oberfliche des sinkenden Ké6rpers, d. h. das Verhiiltnis von absoluter 
Oberfliiche und Volumen und seine ProjektionsgréBe. 

Wir kénnen sagen, daf die Sinkgeschwindigkeit proportional ist 
der spezifischen Oberfliiche des Korpers, d. h. es werden im allge- 
meinen kleinere Kérper infolge ihrer verhiiltnismifig grofen Ober- 
fliche und der dadurch bedingten gréferen Reibung meistens langsamer 
sinken als ahnlich geformte gréBere von demselben Ubergewicht. 
Ferner werden aber auch diejenigen Kérper langsamer absinken, 
welche eine gréBere Vertikalprojektion oder einen gréBeren Quer- 
schnitt besitzen. 

Dem Ubergewicht und dem Formwiderstand, diesen beiden inneren 
oder biologischen Faktoren, steht nun noch ein dritter Faktor gegen- 
iiber, und dieser dritte, iuBere Faktor ist in der Viscositat, der 
spezifischen Zihigkeit oder der inneren Reibung des Wassers 
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gegeben. Wir erkennen diesen Faktor, wenn wir z. B. die Geschwindig- 
keiten vergleichen, mit denen ein und derselbe Koérper einmal in 
Ather, das andere Mal in Pech sinkt. Man kénnte meinen, daf der 
Unterschied des spezifischen Gewichtes der Fliissigkeiten die Differenz 
der Sinkgeschwindigkeiten hervorrufe, allein diese Differenzen bleiben 
auch bestehen bei dem Vergleich spezifisch gleich schwerer F'lissig- 
keiten, z. B. einem Alkohol und geschmolzenem Harz oder Wachs, und 
wir werden daher diesen die Sinkgeschwindigkeit unabhingig von dem 
Ubergewicht beeinflussenden Faktor als von der chemischen Beschaffen- 
heit des Mediums beeinfluBt zu betrachten haben. Da es sich ftir uns 
immer nur um Sinkvorginge im Wasser handelt, so kommen nur 
Salz- und Gaslésungen in Betracht; der Einflu8 der letzteren ist sehr 
gering, der Salzgehalt indessen beeinflut die innere Reibung sehr 
betriichtlich. So betragt nach Messungen von A. Genthe und W. Ost- 
wald der Hinflu8 des NaCl pro 1%, Salz ca. 1,7—3,6%, dh. in 
einer ungefahr konzentrierten Salzlésung ist z. B. die Sinkgeschwin- 
digkeit eines Kérpers nur halb so groB oder noch geringer als in 
reinem Wasser. Auch die Temperatur ist von Bedeutung, und zwar 
nimmt mit dem Steigen derselben die innere Reibung ab; so ist z. B. 
die Sinkgeschwindigkeit eines Korpers bei 25° noch einmal so groB 
als bei 0°. 

Ordnen wir die angefiihrten, die Sinkvorginge beeinflussenden 
physikalischen Faktoren zu einer Formel, so ist: 

Ubergewicht 

Formwiderstand ><innere Reibung 





Sinkgeschwindigkeit = 


Damit also ein Sinkvorgang zu eimem Schwebevorgang wird, da- 
mit ein Kérper schwebt, muB der Quotient aus Ubergewicht und 
innerer Reibung mal Formwiderstand ein Minimum betragen; oder 
mit anderen Worten: das Schwebvermégen nimmt zu mit steigendem 
Querschnitt und Salzgehalt, sowie mit vermindertem Ubergewicht, 
Volumen und sinkender Temperatur. 

Die theoretischen Betrachtungen tragen wesentlich zum Ver- 
standnis der Morphologie planktonischer Lebewesen bei; ihre Form- 
gestaltung erscheint uns nicht mehr lediglich als das Resultat der 
,Launen einer kiinstlerisch schaffenden Natur“, sondern laBt sich aus 
den heute gegebenen lokalen Verhialtnissen rein physikalisch verstehen. 
Die Anpassungserscheinungen des Planktons, wie sie uns gegenwiirtig 
entgegeutreten, sind in bestimmten Richtungen vorschreitende regula- 
torische Einrichtungen der Organismen und stellen in ihrer heutigen 
Ausbildung offenbar den Endpunkt einer langen geschichtlichen Ent- 
wicklung dar. 
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Unter den friiher aufgeziihlten Faktoren, die das Schwebevermigen 
des Planktons beeinflussen, ist die innere Reibung nach Ostwald’) 
der bedeutungsvollste und zugleich wegen der Variationen der Tem- 
peratur und der Konzentration des Wassers auch der variabelste. Nur 
in der Antarktis kann man sie nach Karsten wegen der verhiltnis- 
mibig konstanten Temperatur- und Salzgehaltzahlen als konstanten 
Faktor betrachten; es handelt sich hier daher nur um Ubergewicht 
und Formwiderstand. Dieser wird bei den meisten antarktischen Phyto- 
planktonten vergréBert durch itiberméBige Lingsdehnung einer der 
Zellachsen mit Hilfe von zahlreichen weit abspreizenden Borsten und 
Haaren oder einfach durch Verkettung vieler Individuen zu lang- 
gestreckten Bindern und Faden, das Ubergewicht wird bei den antark- 
tischen Coscinodiscen, welche dickwandige Zellen haben, verringert 
durch die infolge Aufnahme der entsprechenden Anzahl von Kohlen- 
siuremolekiilen spezifisch leichtere Vakuolenfliissigkeit. 

Der Unterschied in der Ausbildung der Schwebevorrichtungen ist 
bei den marinen Planktonten zuweilen in den verschiedenen Strom- 
gebieten ein ganz auffallender. So konnte auch Chun wihrend der 
deutschen Tiefsee-Expedition beobachten, daB beim Ubergang aus dem 
Guineastrom in den Siidiquatorial an einem Tage ,,wie mit einem 
Schlage“ die fiir ersteren charakteristischen, langgehérnten Ceratien 
verschwanden und von nun ab andere Arten, die nach dem Typus 
des Ceratiwum lunula mit ganz kurzen Fortsiitzen versehen waren, zur 
Alleinherrschaft gelangten; fiir diese Formunterschiede ist nicht nur 
die héhere Temperatur des Guineastromes, sondern auch sein ge- 
ringerer Salzgehalt in Rechnung zu ziehen. ,,Denn die innere Reibung 
wird bei geringerem Salzgehalt etwas — wenn auch nur wenig — 
herabgesetzt: ein Umstand, der wiederum auf die Verlingerung der 
die Reibungswiderstiinde vermehrenden Fortsitze von Guineastrom- 
formen zuriickwirkt“ (Chun). 

Sehr auffallend sind die Gréfenunterschiede, die einzelne Plank- 
tonten in verschiedenen Breiten aufweisen. So findet Stingelin, 
,daB die tropischen Sii8wasserformen ... allgemein, wenn auch mit 
europdischen Arten identisch, nicht, wie man etwa erwarten kénnte, 
gréBer und iippiger, sondern durchweg kleiner sind.“ 

Auch im marinen Plankton finden sich merkbare GréBenunter- 
schiede, und zwar sind hier ebenfalls die nordischen Formen die gréBeren. 

Besonders wertvoll sind uns hier die Untersuchungen Haeckers 
an Radiolarien, einer Formenwelt, ,deren unerschdpfliche Mannig- 


1) Schon vor Chun und Ostwald hatte C. Schréter (1901) auf die Be- 
deutung der ,,inneren Reibung't hingewiesen. 
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faltigkeit seit Haeckels »Challenger Report« geradezu sprichwo6rtlich 
geworden war und in welcher die alte Vorstellung von einer schranken- 
losen, gleichsam spielenden Gestaltungskraft der organischen Natur 
einen letzten Riickhalt zu finden schien.“ Haecker gelang es, bei 
den Challengeriden, Conchariden, Aulosphaeriden, Sagosphaeriden u. a. 
Radiolarien bestimmte Volumsunterschiede zwischen den Kalt- und 
Warmwasserformen in unzweideutiger Weise festzustellen. Durch- 
gehends sind die ersteren Riesen-, die letzteren Zwergformen. Aber 
auch Verschiedenheiten im Salzgehalt scheinen nicht ohne HinfluB zu 
sein; so méchte wenigstens Popofsky die geographisch feststellbaren 
Formabweichungen bei den Acanthophracten, wie sie sich z. B. zwischen 
Atlantik und Mittelmeer unterscheiden lassen, dem Hinflu8 des héheren 
Salzgehaltes im Mittelmeer zuschreiben. Jedenfalls zeichnen sich die 
Mittelmeerformen durch einen gréferen Korperdurchmesser aus, und 
ganz besonders macht sich die VergréSerung im pazifischen Ozean geltend. 

Nicht nur in horizontaler, auch in vertikaler Richtung, gegen 
die tieferen Wasserschichten lat sich eine gleichsinnige Volumver- 
schiedenheit feststellen: auch in der Tiefsee treten Riesenformen auf. 

Dabei kénnen die Zwerge entweder ausschlieBlich der Oberflachen- 
schicht angehéren, wie die Zwergformen von Challengeron armatum, 
oder sie vermdgen als ,pante-, besser pamplanktonische“ Formen in 
allen Schichten des Ozeans, von der Oberfliche bis hinab in die Tiefsee 
zu existieren. So zeigte es sich, ,da% innerhalb der Spezies Aulacantha 
scolymantha (Fig. 132) zwei Formen oder Rassen zu unterscheiden 
sind, von denen die eine, Awlacantha scolymantha typica, eine pam- 
planktonische Zwergform ist, welche nicht bloB in bedeutenden Tiefen, 
sondern vermége ihrer geringeren GroBe auch in den warmeren Ober- 
flachenschichten sich aufzuhalten imstande ist, wahrend die andere, 
Aulacantha scolymantha bathybia, eine anscheinend ausgesprochene 
skotoplanktonische Riesenform ist.“ 

Noch mehr aber als die GréBe des ganzen Organismus wird die 
feinere Struktur des Skelettes und die Beschaffenheit des Weichkérpers, 
insbesondere seines Abschlusses nach aufen, der extrakalymmalen 
Sarkodehaut, von der Dichtigkeit und inneren Reibung des Wassers 
beeinfluBt. So fand Heseien bei den Aulosphaeriden ond Sagosphae- 
riden, ,,daf bei den groBen, von einer derben Sarkodehaut umbhiillten 
Tiefen- und Kaltwasserformen die Skelettstruktur auf eine Verstiirkung 
und Vervollkommnung des Stiitzapparates abzielt, wihrend bei den 
planktonischen Kaltwasserformen die Tendenz zur Oberflichenver- 
groBerung den bestimmenden Faktor bildet.< Im ersteren Falle han- 
delt es sich darum, die Sarkodehaut in einem bestimmten Abstand 
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von der Gitterschale ausgespannt zu erhalten, und dies geschieht am 
zweckmiBigsten dadurch, da das Terminalende der Radialstacheln 
sich aufsplittert (Fig. 133a).” 

Im zweiten Falle, bei den Be- 
wohnern des weniger dichten und 
weniger viskésen Warmwassers, 
kommt es darauf an, daf die zarte 
Gallerte in zahlreiche Fortsitze aus- 
gezogen und auf diese Weise der 
fiuBere Reibungswiderstand erhdht 
wird. Dieser Aufgabe geniigen 
nach Haecker in voll- 
kommenster Weise solche 
Stachelformen, bei wel- 
chen zahlreiche knépf- 





chentragende Aste in re- a 
gelmafigen Quirlen iiber- Fig. 132. Aulacantha scolymantha Haeckel. 
einander angeordnet sind, (Nach Haecker.) 


a var. typica, pamplanktonische Zwergform; b var. bathybia 


beispielsweise die aiuBerst skotoplanktonische Riesenform (beide 13 mal vergréBert). 


zierlichen Stacheln der in 
den Oberflichenschichten des Mittelmeeres vorkommenden Aulosphaera 
elegantissima (Haeckel), (Fig. 133 b’b’”). Mit den Bliitenstiinden der 











Fig. 133. Anpassungserscheinungen des Radiolarienskelettes an das Schweben 
im kalten Tiefen- und warmen Oberfliichenwasser. (Nach Haecker.) 


a Skelettstiick von Auloscena atlantica Haecker (Tiefenform); b’ Skelettstiick von Aulosphaera elegan- 
tissima Haeckel (Oberflichen- und Warmwasserform). Beide ca. 100 mal vergriéfert. b'’ Das Stachel- 
ende yon b’ stirker vergréfert 
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Pflanzen verglichen, wtirden die Stacheln des ersten Typus den Dolden, 
die des zweiten den Ahren, Trauben und Rispen entsprechen. 

Die hier gegebenen Beispiols diirften gentigen, um den Z usammen- 
hang zwischen der Morphologie der Planktonten und ihrer Schweb- 
fahigkeit nach der ihr von Ostwald gegebenen Formulierung zu 
zeigen und zugleich auch indirekt die Beziehungen aufzudecken, die 
zwischen den Organismen einerseits und den bei der Schwebfahig- 
keit maBgebenden Faktoren andererseits bestehen. Unter diesen haben 
wir die innere Reibung, und in ursachlichem Zusammenhang damit 
Temperatur und Salzgehalt, abgesehen von der Druckzunahme gegen 
die Tiefe, als die wichtigsten, wenn auch wohl nicht ausschlieBlichen 
Faktoren kennen gelernt. 

Auch im Plankton der Hochgebirgsseen wird sich die Lokal- 
variation in gewissem Sinne in Abnlichen Bahnen bewegen miissen. 
So fallen nach den Untersuchungen Burckhardts die Daphnien der 
Hochalpen durch ihren plumpen Baa die dorsalwirts gerichtete Spina 
auf, und Zschokke sagt: ,,Typisch far Cladoceren hochgelegener Ge- 
wisser ist die Verkiirzung Hite Caudalstachels“. Wir haben uns aber 
bei der Hrklarung dieser Sich maate heute nicht mehr wie einstens 
mit dem Hinweis auf eventuelle ,ungiinstige Lebensverhiltnisse“ zu 
begntigen, sondern kdénnen diese Stachelreduktion direkt mit der 
groBen Viscositaét der kalten Alpenwasser in Beziehung bringen. 

Dieser Gedankengang fiihrt uns weiter auf die Frage, ob nicht 
etwa entsprechend diesen in vertikaler Richtung, von der Oberflache 
in die Tiefsee, von der Ebene ins Gebirge, und in horizontaler Rich- 
tung, von den tropischen Warmwiissern zu den polaren Kaltwassern 
vorschreitenden Formveranderungen der Planktonten Ahnliches auch 
in zeitlicher Richtung, im Wechsel der Jahreszeiten, wahrzunehmen 
sel; mit anderen Worten: ob wir im Plankton ane Mordearicnen 
auch Temporalvariationen vorfinden. 

Der Beantwortung dieser wichtigen Frage sei der nichste Ab- 
schnitt gewidmet. 


3. Temporalvariation. 


Wahrend die Seenforschung in friitherer Zeit sich zumeist damit 
begniigte, auf Grund gelegentlicher Exkursionen, Stichproben ver- 
gleichbar, die aufgefundenen Organismen zu bestimmen und mit der Auf- 
stellung solcher Floren- und Faunenlisten auch gewdhnlich die Er- 
forschung der betreffenden Gebiete als erschépft betrachtete, liegt 
der methodische Hauptwert der modernen Planktonuntersuchungen in 
der Forderung einer systematischen, durch langere Zeit, mindestens 
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ein Jahr, fortgesetzten Durchforschung eines und desselben enger be- 
grenzten Gebietes, sei es nun ein See, Teich, Flu8 oder ein Meeres- 
teil. Hines der wertvollsten Resultate in diesem Sinne vorgenommener 
Studien ist die Auffindung einer groBen Anzahl saisondi- oder poly- 
morpher Planktonten. Dadurch wurde nicht nur die Systematik 
einiger schwieriger Gruppen geklirt oder die systematische Bearbei- 
tung doch wenigstens in neue Bahnen gelenkt, es hat auch die nahe- 
liegende Frage nach dem Warum dieses eigenartigen Phinomens 
interessante Beziehungen zwischen den Planktonten und den ,,iuBeren 
Faktoren“ aufgedeckt und die Notwendigkeit exakter, experimenteller 
Planktonforschung auch auf diesem Gebiete uns deutlich vor Augen 
gefiihrt. 

Im folgenden mégen zuniichst einige der markantesten Fille von 
Zyklomorphose oder yon zyklischer Formvariation®), also jener 
Erscheinung, daf zwei oder mehrere Variationsformen derselben Species 
in annahernd regelmibiger Weise sich mit der Jahreszeit ablosen, kurz 
besprochen werden. Wir beginnen mit den Phytoplanktonten. 

Wesenberg-Lund machte zuerst bei einer Diatomeengruppe, 
den Asterionellen (Fig. 71, 5.99) des dinischen Fursees darauf 
aufmerksam, ,,wie verschiedenartig die Anzahl der Hinzelindividuen 
in den Kolonien zu den verschiedenen Jahreszeiten ist“. Wahrend die 
Asterionellen gewéhnlich einen Stern aus 12—14 Individuen zu bilden 
pflegen, fand der erwihnte Forscher im Winter Kolonien aus oft tiber 
20 Individuen zusammengesetzt. Gleichzeitig fanden sich die Asterio- 
nellen der kleineren Seen nur als vierstrahlige Kolonien. 

Sodann konnte Lozeron bei einer Asterionella des Ziirichsee, und 
zwar nur bei der auf Grund variationsstatistischer Untersuchung ent- 
deckten A. gracillima (Hantzsch) Heiberg var. biformis Loz., einen , Saison- 
dimorphismus“ insofern konstatieren, als die Individuen derselben sich 
nur im Winter zu Ketten, nur im Sommer zu Sternen anordnen. Ahn- 
liches konnten Schréter i. J. 1896 sowie Bally (1907) auch an 
der Tabellaria fenestrata Ktz. (Pig. 4, 8. 15) des Ziirichsees be- 
obachten. 

Auch fiir Fragilaria crotonensis (Kdw.) Kitt. (Fig. 3, 5.15) konn- 
ten Schréter und Vogler ,im selben See zeitweise ein saisondimor- 
phes Auftreten“ feststellen. 

Aus der Gruppe der Rotatorien ist es die Temporalvariation von 
Anuraea cochlearis (Fig. 134), iiber die wir gegenwirtig infolge der 


1) Das Wort klingt besser als die franzésisch-antiken Bastarde: Saison- 
variation und Saisonpolymorphismus (Burckhardt). 
9* 
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Fig. 134. Typen aus dem Formenkreis von Anwraea cochlearis. (Nach Lauterborn.) 


1—6 Tecta-Reihe. 1 var. macracantha mit sehr langem Hinterdorn; 2,3 der typischen Form mehr 
oder weniger nahestehende Formen; 4 forma micracantha mit sehr kurzem Hinterdorn; 5, 6 var. tecta. 
Der Hinterdorn ist verschwunden, die Vorderdornen sind sehr kurz, in Fig. 6 am distalen Ende 
abgerundet. 
(—8 Hispida-Reihe. 7 forma pustulata, die einen Ubergang zur ausgebildeten var. hispida bildet; 
8 vur. hispida. Der ganze Panzer mit einem dichten Dérnchenbesatz tiberzogen. 
9—13 Irregularis-Reihe. 9, 10 forma connectens, den Ubergang zu var. macracantha vermittelnd; 
11 forma angulifera; 12 var. irregularis; 13 forma ecaudata ohne Hinterdorn. 
14—15 Robusta-Gruppe. 
16—17 var. leptacantha. 16 Form mit scharf abgegliedertem Hinterdorn; 17 Form ohne Hinter- 
dorn (forma ecaudata); die Grenzen der Panzerplatten fast véllig verschwunden. 


18 var. tecta forma maior. 19 var. tecta forma punctata. 
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Untersuchungen Lauterborns am besten unterrichtet sind. Hs 
gelang ihm, bei dieser stark variablen Form bestimmt gerichtete 
Variationsreihen festzustellen, die aber nicht nur morphologisch 
konstruiert sind, sondern bis zu einem gewissen Grade sehr wohl 
auch als genetische zu betrachten sind, indem die einzelnen in 
der morphologischen Reihe nebeneinander gestellten Formen auch 
zeitlich aufeinander folgen. Mit dem Beginn der warmeren Jahres- 
zeit differenzieren sich in einer Anzahl der untersuchten rheinischen 
Gewisser aus einer ,Stammart“, die der typischen Anuwraea cochlearis 
nahesteht, unter Vermittlung zahlreicher aufeinanderfolgender ,,Zwischen- 
formen“ allmihlich die verschiedenen Endglieder, die man auch als 
»subspecies“ auffassen kénnte, wie tectu, hispida, irregularis, die ihrer- 
seits mit dem Nahen des Winters wieder riicklaufig immer mehr den 
,4wischenformen“ Platz machen und schlieBlich aus dem Plankton 
verschwinden; wir kénnen fiiglich die Endglieder der Tecta-, Hispida- 
und IJrregularis-Reihen als typische ,Sommerformen“ auffassen. Dabei 
verhalt sich die GréBe des Panzers gewéhnlich umgekehrt propor- 
tional der Hohe der Wassertemperatur. Fiir den Winter sind die 
langdornigen (var. macracantha), fiir die Sommermonate die ganz kurz- 
dornigen oder Formen ohne Hinterdorn charakteristisch. In kleineren Ge- 
wassern scheint die GréSenvariation eine weit ungleichmifigere zu sein. 

Ahnliche Variationen, wie wir sie eben fiir Anwraea cochlearis 
kennen lernten, wurden auch bei anderen Rotatorien beobachtet. 

Als allgemeines Resultat der in verschiedenen Gegenden an den ver- 
schiedensten Daphnien angestellten Untersuchungen ergab sich ferner, daB 
die Winterformen einen flachen, niederen Kopf besitzen, der sich im 
Friihjahr immer mehr in die Linge streckt, bis schleSlich im Hoch- 


oad 
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Fig. 135. Darstellung der Zyklomorphose einer Hyalodaphnia. 
(Nach Wesenberg-Lund aus Woltereck.) 
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sommer die Tiere mit einem mehr oder 
weniger langen Helm ausgeriistet sind; 
gegen den Herbst zu reduziert sich der 
Helm wieder und geht schlieBlich in die 
Winterform iiber (Fig. 135). Hand in Hand 
mit diesen Verinderungen gehen Variationen 
in der Linge des hinteren Schalenstachels 
und in der Zahl der Postabdominalzihne. 
Sore (Nach Stingelin) 4. Bei Ceriodaphnia (Fig. 136) pragt sich 
Cas Cre ocuermne temporale Variation in der GréBe und 
(Beide bei gleich starker Vergroferung F'orm der Schale aus: die kleinen Sommer- 
Be a formen mit fast kreisrundem, hinten mit 
einem kurzen, spitzen Dorn versehenem Panzer gehen gegen den 
Gey Herbst zu in gréfere Formen mit dornlosem, 
viereckigem Panzer tiber. 
Bosmina longirostris - cornuta zeigt in der 
kalten Jahreszeit groBe Formen mit langem, 
gleichmaBig gebogenem ,,Riissel“ und langem, 
inzisurenreichem, hinteren Schalendorn (Mucro) 
(= B. longirostris). Diese Winterform wandelt 
sich gegen den Hochsommer allmahlich in klemere 
Formen mit kurzem, hakenférmig gebogenem 
»fitissel* und stummelformigem Mucro um (= B. 
cornuta). Die relative Schaleahéhe ist im Zu- 
sammenhang mit der Menge der Hier im Brut- 
raum im Friihjahr am gré8ten, im Winter am 
kleinsten. Dies trifft nicht nur fiir die eben be- 
sprochenen Bosminen, sondern auch fiir solche 
der coregoni-Gruppe zu, fiir die die buckelige 
Auftreibung des Brutraumes charakteristisch ist. 
' Wesenberg-Lund konnte durch genaue, alle 
\ 14 Tage vorgenommene Untersuchungen des Fur- 
\ sees konstatieren, da die schwach gebuckelten 
Formen, B. coregoni Baird, sich im April zeigen; 
NN im Juni wird die Buckelbildung starker, und 
\ im August und Anfang September erscheinen die 
ANY héchst barocken Formen, welche den Namen 
Cen ee gibbera Schidler (Fig. 137) und thersites Poppe be- 
Bosmimaec ne page kommen haben. Gleichzeitig mit der VergrdBerung 
var. gibbera Schoedler. des Buckels verlangern sich auch die Antennen, so 
(Nach Lilljeborg.) dal diese im Herbst viel langer sind als im Friihling. 





Fig.136. Ceriodaphnia pulchella 








Zyklomorphosen der Zooplanktonten. 135 








Abnliche Veriinderungen in der Schalenhéhe scheinen auch bei 
den marinen Cladoceren vorzukommen. P 
Da man die Erschemung der ,,Zyklomorphosen“ mit der mono- 


gonischen Fortpflanzung der Planktonten in Zusammenhang brachte, 


ist es von einigem Inter- 36,3 43,1 49,5 56,1 62,7 69,3 75,9 82,5 89,1 95,7 102,8 4 

esse, daf in letzter Zeit 

auch bei Copepoden tem- a 
Stes 14, VI. 1896— 

porale Variation beob- 


achtet wurde (Fig. 138). 28. rx. 1s9e— 
Bevor wir an die 
Frage herantreten, wel- 3.11. 1897— 
che Erklirungen fiir die seaktes Tl 
bisher besprochenen, 8-1 1897— 
temporalen Variationen 
gegeben wurden, mégen 2: X11 1897— 
nochimAnschluBsolche = ** 1898— ae ts 
Variationen besprochen 21. vir. 1898s— 
werden, die wir streng 


, 26. 1X. 1898— 
genommen nicht mehr leh: 


6. XIT. 1898— 
zu den Zyklomorphosen 5.1. 1899— 


rechnen kénnen, wenn 
wir darunter alle im 
Laufe eines Jahres auf- 13. x. 1899— 











21.TV. 1899— 











7. XIL71899— 

27.1. 1900— Neal 

8, IIE. 1900— ay) oie 
oo 3. V. 1900— 
a b 8. XI. 1900— 





Fig. 138. Drittletztes Glied 13.1. 1901— 
der genikulerenden An- 
tenne des Diaptomus gract- 
lis aus dem Hallstiittersee. 


(N. Brehm u. Zederbauer.) Fig. 139. Variationskurven von Asterionella gracil- 
a Sommerform, } Winterform. lima im Ziirichsee 1896—1901. (Nach Lozeron.) 


30. I. 1901— 

















tretenden Variationen verstehen, die, ,so sehr sich dieselben auch 
vom Friihling bis zum Hochsommer von der angenommenen Aus- 
gangsform entfernt haben mégen, dennoch im Herbst und Winter 
ganz allmahlich wieder in die Ausgangsform zuriicklaufen“ (Lauter- 
born). 
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Durch eine Reihe von Jahren an einer Planktondiatomacee vor- 
genommene GréSenmessungen zeigten folgendes (Fig. 139). 

Zu Beginn der Untersuchung (1896) schwankt der Hauptkurven- 
gipfel zwischen 66 und 63 u, der zweite oder Nebengipfel zwischen 
96 und 92u. Im Friihjahr verschwindet dieser plotzlich, und es er- 
scheint ein anderer Kurvengipfel zwischen 46 und 52 wu, d. h. also: 
die Individuen sind der Hauptsache nach plotzlich um ein gut Stiick 
kiirzer geworden, und gleichzeitig mit dieser Verktirzung trat nun auch 
Kettenbildung auf, die bisher noch nicht beobachtet worden war. So 
entstand die var. biformis, fiir die, wie sich bald herausstellte, neben 
der geringen Gré8e noch die Higentiimlichkeit charakteristisch war, im 
Winter kettenformige, im Sommer sternférmige Kolonien zu bilden. 
Von da ab konnte bis zum Abschlu8 der Untersuchungen wieder ein 
allmihlichés GréBerwerden der Individuen beobachtet werden, und 
zwar um etwas mehr als 1 w pro Jahr. 

Ahnlich verhilt sich schlieBlich eine dritte Diatomee des Ziirich- 
sees, Tubellaria fenestrata (Fig. 4, S. 15), die, beilaufig bemerkt, erst 
im Jahre 1896 sich plotzlich mit groBer Schnelligkeit in diesem See- 
becken zu entwickeln begann. Die jaihrliche Verkiirzung betragt hier 
1?/, wu. Bei den Cyclotellen des Vierwaldstiitter Sees konnte Bach- 
mann feststellen, daB das plotzliche GréBerwerden der Individuen mit 
der Auxosporenbildung zusammenfallt, und zu dem gleichen Resultat 
kommt auch Wesenberg-Lund beziiglich danischer Diatomeen. 

Hs unterliegt keinmem Zweifel, daf sich solche erst durch den 
Vergleich einer gré8eren Zahl von Jahrgingen zutage tretenden Varia- 
tionen noch bei anderen Planktonten werden finden lassen. 


*# ; Xf 
= 


Eine befriedigende Antwort auf die Frage nach den Ursachen 
all der bisher besprochenen Variationen la8t sich, wie ich glaube, 
heute noch nicht geben. 

Es ist, wie Lauterborn richtig bemerkt, ein Verdienst von 
Wesenberg-Lund, wohl als erster den Versuch gemacht zu haben, 
die periodischen Gestaltveriinderungen der planktonischen Organismen 
des SiiBwassers zuniichst von einem gemeinsamen Gesichtspunkte aus 
zu erklaren. Hr betrachtet die unverkennbare Tendenz einer Anzahl 
von Planktonten, zu einer bestimmten Zeit den Umfang der Organe 
zu vergroBern, ,als einen Ausdruck fiir die Bestrebungen, die von 
seiten der Organismen gemacht werden, .... ihr eigenes “aoa 
Gewicht in Ubeeernctimmung mit als. verinderton Tragkraft des 
Wassers im Friihling zu caineea Veriinderungen, die Ae anBeres 
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Trritament auf die Organismen wirken“. Dieses ,,iuBere Irritament“ 
aber soll das mit steigender Temperatur abnehmende spezifische Ge- 
wicht des Siifwassers sein. Nun hat aber Hauptsiichlich Wo. Ost- 
wald gezeigt, da8 diese Abnahme des spezifischen Gewichtes bei 
steigender Temperatur so gering ist, daB sie ohne weiteres auBer 
acht gelassen werden kann. Wohl aber ist, wie wir schon gesehen 
haben, die ,innere Reibung“ in hohem Mafe von der Temperatur 
abhangig; sie betrigt z. B. bei 25° nur noch die Hialfte von der- 
jenigen bei 0° 

Die Planktonorganismen miissen also bei steigender Temperatur 
ihre Sinkgeschwindigkeit verkleinern, wenn sie nicht, wie z. B. 
Bosmina longirostris in diinischen Seen, in tiefere Schichten sinken 
sollen. Das geschieht nun nach Wesenberg-Lund: 

A) durch VergréBerung der Oberfliche, bewirkt durch 

1. Verkleinerung des Korpers, 
2. Rauhwerden der Oberfliche (z. B. Rotiferen), 
3. Fortsatzbildungen (Crista, Flagellum); 

B) durch Vergréferung des Durchschnitts rechtwinklig zur Ver- 
tikalen; 

C) durch Veranderung des spezifischen Gewichtes. 

Ostwald machte auch als erster den Versuch, die Zyklomor- 
phose der Planktonten auf experimentellem Wege durch Tempe- 
raturinderungen des Wassers zu beeinflussen. Hs gelang ihm, echte 
Planktoncladoceren, Hyalodaphnien, sowohl in Wasser von héherer 
(20—25°) als auch in solchem von niederer Temperatur (bei zirka 0°) 
zu ziichten, und es ergab sich, da zunachst die elterlichen Tiere 
nicht jene notwendige Plastizitét des Kérpers besitzen, um sich den 
durch die Temperaturainderungen bedingten Verinderungen der Schwebe- 
fihigkeit anzupassen, sondern wir finden deutliche Anpassungserschei- 
nungen immer erst bei der folgenden Generation (Fig. 140). 





ie 
Fig. 140. Kopfformen bei verschiedenen Temperaturen geztichteter Cladoceren 


(Hyalodaphnia) und zwar: b bei etwa 20° gezogenes Junges der Mutter a; 
d bei 0—5° gezogenes Junges der Mutter ¢. (Nach Ostwald.) 
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Bei etwa 20° geziichtete, kurzhelmige Miitter lieferten langhelmige 
Junge, bei 0—5° geziichtete, langhelmige Miitter hatten kurzhelmige — 
Junge. Bei Formen, die in Zimmertemperatur (8—18°) gehalten 
wurden, zeigte ein Teil der Jungen ein mittleres Verhalten. Ostwald 
konnte weiter feststellen, da8 der formgestaltende HinfluB der Tempe- 
ratur nur von einem bestimmten Zeitpunkt der Entwicklung an in 
Wirksamkeit tritt, daB er nicht wihrend der ersten Entwicklungs- 
stadien, sondern erst von einem gewissen embryonalen Stadium an, un- 
gefahr zu Beginn der zweiten Hilfte der Entwicklung, vorhanden ist. 
Ostwald glaubt sich schlieBlich berechtigt, auf Grund seiner Experi- 
mente den ,,Saisonpolymorphismus“ der untersuchten Planktonten nicht 
mehr wie bisher als ,,Temporalvariation“, sondern als ,,Temperatur- 
variation“ zu bezeichnen. 

Und in der Tat kommt der Temperatur bei der Zyklomorphose 
eine hohe Bedeutung zu. So erklirt Brehm aus dem Ausfall nennens- 
werter Temperaturschwankungen in alpinen Seebecken, daf die Tempo- 
ralvariationen alpiner Planktonten weit schwicher sind als im aufer- 
alpinen Gebiet, und Wesenberg-Lund sagt in seiner Studie tiber 
das Plankton zweier islindischer Seen: Die Saisonvariationen fehlen 
den Planktonten aller jener Seen, deren Sommertemperatur nie iiber 
12° steigt, d. i. jene Temperaturgrenze, bei der die Variationen in 
den Seen der zentraleuropiiischen Hbene aufzutreten pflegen. Lauter- 
born konnte den Satz aufstellen: ,,Die Gré%e des Panzers von 
Anuraea cochlearis verhalt sich im Altrhein bei Neuhofen umgekehrt 
proportional der Hohe der Wassertemperatur.“ Vielfach scheint die 
wechselnde Hrnihrung, die zeitlich verschiedene Assimilationsintensitat 
ber der Zyklomorphose von ausschlaggebender Bedeutung zu sein. 

Woltereck fand, ,daB neben der Temperatur besonders der Er- 
nahrung ein grofer, vielleicht der groéfere KinfluB auf die Gestalt der 
Daphniden einzuréumen sei. Bei reichlichem Futter bildeten seine 
Daphniden auch bei niederer Temperatur Formen, die man bisher als 
typische Warmwasserformen zu betrachten gewohnt war“. 

Auf Grund seiner variationsstatistischen und experimentellen 
Untersuchungen an Anuraea aculeata kam endlich Kratzschmar zu 
dem bemerkenswerten Resultat, ,daf sowohl Temperatur und damit 
innere Reibungs- als auch Ernaihrungs- und Lichtverhiltnisse aus- 
scheiden aus der Reihe der beeinflussenden Faktoren, da% nur nach 
Auftreten der Dauereier, deren Produzenten die kurzstacheligen Formen 
sind, langgestreckte Tiere im Plankton sich zeigen.“ 

Wie haben wir uns endlich die Variationen jener Planktondiato- 
meen zu erklaren, die durch einige Jahrgiinge fortgehen und nicht 
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im Sinne Lauterborns als Zyklomorphosen gelten kénnen? Ich 
glaube, da wir auch hier bei dem Versuche einer Erklirung nicht 
mit dem einen Faktor, der ,inneren Reibung“, unser Auslangen finden 
werden. 

Ich méchte daher zur Erklarung der verschiedenen Variationsarten 
neben dem Faktor der inneren Reibung noch anfiihren: die Gréfe des 
Wohngewissers, meteorologische EHinfltisse aller Art, Veriinderungen 
in der Zusammensetzung des Planktons, voratiglich durch Hintritt 
neuer Glieder in die lange, geschlossene Kette der Konsumenten und 
Produzenten, wechselnde Ernahrungsverhiltnisse, endlich die Art und 
Weise der Fortpflanzung. 

Auf die Bedeutung des letzten Punktes hat schon Lauterborn 
hingewiesen: ,,Wir sehen nimlich, daS alle Organismen, bei denen 
bis jetzt sicher zyklische Variation nachgewiesen wurde, imstande 
sind, sich viele Generationen hindurch monogonisch zu vermehren, 
sei es durch Teilung (Ceratiwm), sei es durch Parthenogenese (Rota- 
torien, Daphnien); Hand in Hand damit geht, daB die individuelle 
Entwicklung sehr rasch und direkt, d. h. ohne Hinschiebung eines 
Larvenstadiums verliuft.“ Der weiter von Lauterborn beigebrachte 
Beweis des Fehlens einer Zyklomorphose bei Copepoden ist nun aller- 
dings durch die Beobachtung an Diaptomus gracilis (Fig. 138) hinfailhge 
geworden, allein es wire doch vielleicht hier ein Zusammenhang des 
,saisondimorphismus“ mit der Fortpflanzung insofern noch zu kon- 
struieren, als man die Winter- und Sommerform mit der Entstehung 
von Subitan- bzw. Dauereiern in Zusammenhang bringen kénnte, wenn- 
gleich auch letztere bisher gerade bei Diaptomus gracilis noch nicht 
mit Sicherheit nachgewiesen worden sind. Doch rechnet H. Wolf 
mit der Moéglichkeit des Auftretens von ,,Wintereiern“ bei diesem 
Diaptomus: 

Auch das plétzliche GréBerwerden durch einige Jahrginge all- 
mahlich kleiner gewordener Diatomeen werden wir wohl durch die 
Annahme einer reichlichen Auxosporenbildung besser erklaren kénnen, 
als durch die Hypothese eines nachtriglichen Wachstums des Indivi- 
duums zum Ausgleich des Kleinerwerdens bei der Teilung. Bach- 
mann konnte bei den Cyclotellen des Vierwaldstitter-Sees nachweisen, 
daB nach der Auxosporenbildung die Variationskurve mehrgipflig wird. 
O. Miiller denkt an Mutationen im de Vriesschen Sinne; dazu liegt 
aber vorlaufig kein Grund vor (Oltmanns).') 


1) Bei Daphnia longispina glaubt dagegen Woltereck eine ,,erbliche, 
sprungartig auftretende Variante der Rostrumliinge entdeckt zu haben. 
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Wir haben damit die fiir die Planktologie héchst wichtige Frage 
nach den Fortpflanzungsverhiltnissen der Planktonten gestreift, die 
uns im nachsten Abschnitte beschiftigen soll. 


4. Die Fortpflanzungsverhaltnisse der Planktonten. 


Als auffalliger Unterschied, durch den sich Planktonten von ihren 
ufer- und grundbewohnenden Verwandten unterscheiden, wird allgemein 
ihre geringere Vermehrungsfahigkeit angegeben. Diese wird bei Zoo- 
planktonten veranlaBt durch Produktion einer geringeren Anzahl von 
Hiern; es scheint sogar bei SiiSwassercopepoden z. B. die Hizahl in ge- 
wissem Sinne im umgekehrten Verhiltnisse zur Grée des Wohn- 
gewissers zu stehen. H. Wolf findet in einem Hiersack des Diaptomus 
gracilis der kleineren wiirttembergischen Seen bis zu 40 Hier (allerdings 
kamen zuzeiten auch solche vor mit nur 4—6 Hiern). ,Die 2 2 vom 
Bodensee trugen aber nahezu durchweg nur 2—4 Hier im Hiersack.“ 
Sven Ekman gibt z. B. als Hizahl an fiir: 

im Norden im Stiden 
Cyclops strenwus (scutifer) bis 40, meist 15—30 2—14, meist 8 

Diaptomus graciloides bis 20, meist ca. 15 2—5, meist 2. 

Uberdies wechselt die Hizahl auch mit der Jahreszeit. So hat 
nach Wesenberg-Lund Diaptomus graciloides aus dem dinischen 
Esromsee im Winter 5—6 Hier in seinem Hiersack; die Zahl wichst zu 
Beginn der Sexualperiode (Mirz) auf 7—9, gegen Ende derselben (Mai) 
auf 10—12, fallt dann auf 7—8, und in der Zeit von Juni bis Dezember 
findet man selten 2 9 mit mehr als 4 Hiern. 

Friiher glaubte man die geringe Hizahl aus dem angeblichen 
Nahrungsmangel zu erkliren, durch den sich das freie Wasser von 
Kiiste, Ufer und Grund oder kleineren Gewissern unterscheiden soll; 
man bezeichnete direkt die Planktonten als ,Hungerformen“. Neuere 
Forscher méchten die Herabsetzung der Himenge mit dem Bediirfnis 
nach erhéhter Schwebfahigkeit in Beziehung bringen. In diesem 
Sinne wire das freie Absetzen der Hier ins Meerwasser als eine be- 
sondere Anpassungserscheinung an das Planktonleben zu betrachten 
und wiirde dann sogar eine enorme Fruchtbarkeit erméglichen, wie 
z. B. bei gewissen Copepoden und Fischen (Damas). 

Die gréBere Hizahl bei den Hochgebirgs- bzw. nordischen Formen 
werden wir aus der fiir die Fortpflanzungsgeschafte so kurz bemessenen 
Zeit leicht erkliren kénnen; damit stimmt auch gut tiberein, daB nach 
Zschokke linger ausdauernde Planktontiere der Alpenseen, wie 
Cyclops strenuus und Diaptomus bacillifer, deren Fortpflanzungsperiode 
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iiber einen gréferen Zeitraum sich erstreckt als diejenige der Daph- 
nien, gleichzeitig nur wenig zahlreiche Kier hervorbringen. 

Nicht nur beziiglich der gréferen Hizahl, sondern auch in ihren 
Zyklomorphosen, vielleicht auch in der Art der Lokalvarietiitenbildung 
und auch in der Art der Fortpflanzungsperioden bilden die Bewohner 
des Nordens, der Gebirge, der kleineren Gewiisser bzw. der Vadalregion 
der griferen eine biologisch zusammengehérige Gruppe, die sich viel- 
fach durch urspriingliche biologische und morphologische Merkmale 
auszeichnet, so dab wir wohl annehmen kénnen, dab 
sich von ihr die echten Planktonten unserer gréBeren 
Seen ableiten lassen. Doch dariiber spiter mehr! 

Kine zweite, von der verringerten EHizahl ganz 
unabhingige, im Detail aber noch wenig beachtete 
Eigentiimlichkeit des Planktons ist das langsame 
Tempo der Vermehrung, und zwar auch unab- 
hiingig von der Temperatur, denn daf die Ver- 
mehrung bei niederer Temperatur langsamer erfolet 
als bei héherer, ist ja allbekannt. 

Ich erinnere hier an die Experimente von 
Karsten an Sceletonema (Fig. 141) in ruhigem und 
bewegtem Wasser. Karsten fand, daB sich die 
kiinstlich, durch das bewegte Wasser schwebend, 
also planktonisch erhaltenen Sceletonemen nur halb 
so schnell wie die in den sonst vollig gleich be- 
handelten Kulturen mit ruhig stehendem Wasser 








A) 





h Fig. 141, 
vermehrten. ; ea. 5 Sceletonema costatum 
Der aus normalen Lebensbedingungen zu vélliger (Grev.) 


Ruhe auf dem Boden des KulturgefaiBes gebrachte (Nach Karsten.) 
Organismus wird durch die jetzt in stets gleicher « Normal ausgebildete 
A A 4 a é Zellreihe; 6 eine Zell- 
Richtung einwirkende Schwerkraft zu sehr viel yeine aus oiner in ruhig 
energischerer Vermehrung angeregt. Die im nor- ‘¢hendem Wasser gehal- 
‘ A tenen Kultur, 
malen Leben zum Aufbau der Schalen, speziell der 
den Schwebeapparat bildenden Kieselstiibchen verwandte Energie und 
Materialmenge geht auf bei der gesteigerten Teilungstiitigkeit, und 
es bleibt fiir die Ausbildung der (iiberdies im Ruhezustand ganz un- 
nétigen) Kieselstibchen nichts iibrig. Sobald aber durch passive Be- 
wegung im Wasser das Bediirfnis nach einem Schwebeapparat angeregt 
wird, mufi der Organismus, der gleichzeitig durch stete Lageinderung 
von der Schwerkraft unabhingig wird, die Vermehrungstiitigkeit ein- 
schrinken und das Material wieder fiir den Ausbau der Kieselstiibchen 
verwenden. ,,Das Verhiltnis von Zellvermehrung und Ausriistung wird 
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nach MaBgabe der fuferen Verhiltnisse vom Organismus selbstregu- 
latorisch geregelt.“ 

Sehr wichtig ist auch folgende Beobachtung Karstens, daB nim 
lich gegen das Ende der Vegetationszeit die Intervalle zwischen je zwei 
Zellen kiirzer werden. ,,Vermutlich dient dieses Kiirzerwerden der 
Intervalle, welches einer Verminderung der Schwebfahigkeit gleich- 
kommt, dazu, das Untersinken auf den Grund zu erméglichen, wo die 
Sceletonema-Individuen der Wiederkehr ihrer Vegetationsperiode harren.“ 

Dadurch wird unsere Aufmerksamkeit auf die tiefgreifenden Be- 
ziehungen gelenkt, die zwischen Plankton und Benthos bestehen. Hin 
groBer Teil der Planktonten ist wahrend eines bestimmten Lebens- 
abschnittes auf (allerdings meist nicht aktives) Leben im Benthos an- 
gewiesen. Diese direkte Abhingigkeit vom Benthos bringt es mit sich, 
daB mit dem Kleinerwerden des Wohngewissers sich schrittweise der 
echt planktonische Charakter der Bewohner des freien Wassers verwischt. 

Die in der Entwicklung der Organismen begriindeten Beziehungen 
zwischen Plankton und Benthos sind mehrfacher Art: 

1. pflegt eime groBe Anzahl von Planktonten ein Ruhestadium 
als Cyste oder Dauerei benthonisch zu verbringen; 

2. entsenden viele Organismen des Benthos ihre Jugendstadien 
(Larven) zum Zwecke leichterer Ausbreitung der Art in den plankto- 
nischen Lebensbezirk; 

3. endlich kann durch Generationswechsel der Lebenszyklus in 
einen planktonischen und benthonischen geteilt werden. Hine Unter- 
art des Generationswechsels, die Metagenese, d. h. den gesetzmiBigen 
Wechsel einer geschlechtlichen mit einer oder mehreren ungeschlecht- 
lich sich fortpflanzenden Generationen (Ammen), finden wir bei Hy- 
droiden und Acalephen. Nur eine einzige der letzteren hat das ben- 
thonische Stadium aufgegeben und lebt durchaus planktonisch: Pelagia 
ig 03.78. 107), 

Alle jene Organismen, die zeitlebens planktonisch bleiben, kénnen 
wir als perennierend oder holoplanktonisch, alle anderen als nur 
temporar oder periodisch, mero- oder hemiplanktonisch bezeichnen. 

Nach der in dieser Weise geschaffenen Hinteilung werden wir 
alle oder doch nahezu alle Hochseeplanktonten perennierend nennen 
kénnen, wahrend ein groer Teil des Kiisten- und Siiiwasserplanktons 
der zweiten Gruppe angehért. 

Betrachten wir zunichst aus dieser alle jene Formen, in deren 
planktonischen Lebenslauf ein Ruhezustand am Grunde des Gewissers 
eingeschaltet ist. Die biologische Bedeutung dieser Ruhezustinde ist 
mehrfacher Art. 
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1. Lange Zeit glaubte man, sie hiatten lediglich den Zweck, ein 
Aussterben der Art bei ungiinstigen Lebensbedingungen zu verhin- 
dern, also z. B. bei Nahrungsmangel, Hintrocknen des Wohngewiissers, 
und vor allem wiahrend des Winters; man sprach darum von Sommer- 
und Wintereiern, weil man meinte, daf z. B. Cladoceren und Rota- 
torien nur wihrend des Winters in jenen Ruhezustand verfallen. 

In diese erste Kategorie von Ruhestadien gehéren wohl auch 
die von Haecker entdeckten Dauereier einiger planktonischer Cope- 
poden (Fig. 142). . 

2. Bei durch lingere Zeit parthenogenetisch sich fortpflanzenden 
Planktonten steht der Hintritt in ein” Ruhestadium gewéhnlich mit 
vorhergegangener zweigeschlechtlicher Fortpflanzung in kausalem Zu- 
sammenhang. 

Der Zeitpunkt des LHintrittes ge- 
schlechtlicher Fortpflanzung ist von ge- 
wissen ,inneren Ursachen“ des Organis- 
mus abhingig, nach R. Hertwig von 
der sog. ,Kernplasmarelation“. Dieser 
Ausdruck soll besagen, daB fiir jede Zelle 
ein bestimmtes GréBenverhaltnis von 
Kernmasse zu Zellmasse gegeben ist, 


welches man durch den Quotienten : 





(d.h. Kernmasse durch Protoplasmamasse Fig. 142. 
dividiert) ausdriicken kann. Nun fiihrt Dauerei von Diaptomus vulgaris 
,autogene* Zellentwicklung, wie sie der Schmeil, iubere Hiille gesprengt. 
: ; (Nach EH. Wolf.) 
vegetativen (ungeschlechtlichen) und par- : 
thenogenetischen Fortpflanzung eigentiimlich ist, zu einer St6rung der 
Kernplasmarelation, indem die Kernsubstanz allzusehr auf Kosten des 
Plasmas zunimmt; die Kernplasmarelation erleidet daher eine Modi- 
fikation nach der miannlichen Seite hin, denn fiir die miinnlichen In- 
dividuen (bei Hinzelligen) bzw. die minnlichen Geschlechtsprodukte 
(bei Vielzelligen) ist ja im Gegensatz zu den Weibchen bzw. Hiern 
das quantitative Vorherrschen des Kernes dem Zellplasma gegeniiber 
charakteristisch. 

3. Wir haben also die Hinschaltung einer Ruheperiode und im 
Zusammenhang damit einer digenen Fortpflanzungsperiode als eine 
prinzipiell bei fast allen temporiren Planktonten mégliche Hrschei- 
nung kennen gelernt und allein aus ,inneren Ursachen“ zu erklairen 
versucht, und wir haben somit die wohl immer mitwirkenden ,,iuBeren 
Ursachen“ nur als regulative, in ihrer Starke wechselnde Faktoren zu 
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betrachten: sie sind es vielleicht, die jenen bestimmten Rhythmus, den 
Wechsel autogener und amphigener Entwicklung der Planktonten ver- 
anlassen, den wir im folgenden an einigen Beispielen beleuchten wollen. 

Hiner dieser SuBeren Faktoren ist das Austrocknen des Wohn- 
gewiissers. Er fallt ftir Planktonten nur wenig in Betracht, da meist 
— in unseren Breiten wenigstens — nur kleinere Wasseransamm- 
lungen periodisch auszutrocknen pflegen, denen eben wegen ihrer 
Kleinheit ein echtes Plankton fehlt. Anders liegen die Verhiltnisse 
in den groBen periodischen Seen, die leider biologisch noch unge- 
niigend durchforscht sind. 

Kinen vielleicht nicht ganz unwichtigen Faktor stellt jedenfalls 
der Verlauf der Temperaturkurve des Wohngewassers dar. Seine Be- 
ziehungen zum Fortpflanzungsgeschift der Cladoceren hat im An- 
schlu8 an die oben kurz skizzierten Hertwigschen Ideen Issako- 
witsch auf experimentellem Wege genauer festzustellen versucht. 

Woltereck gelang es, eine zyklisch sich vermehrende Daphnia 
durch gleichmiBig auf der Hohe gehaltene Assimilation (reiche Er- 
nihrung und mittlere bis hohe Temperatur) dazu zu bringen, sich 
iiber ein Jahr lang rein parthenogenetisch zu vermehren. 

Bei Rotatorien findet Kratzschmar eine allmihlich wachsende 
Abnahme der Vitalitit der parthenogenetisch sich fortpflanzenden 
Weibchen, eine Art »seniler Degeneration«<, die zur Bildung kleiner 
Manncheneier und nach dem Ausschliipfen der Minnchen zur ge- 
schlechtlichen Befruchtung fiihrt. In der Folge entstehen dann 
Dauereier, deren Embryonen schon wieder das Vermégen der Par- 
thenogenese ungeschwacht in sich tragen. Bei Anuraea aculeata soll 
mit diesem sexuellen Zyklus auch der »Saisonpolymorphismus<« 
ursaichlich zusammenhingen, indem unabhingig von duferen Ein- 
fitissen aus den Dauereiern immer langstachelige Formen hervor- 
gehen (Anuwraea aculeata typica), die infolge der weiteren partheno- 
genetischen Fortpflanzung immer mehr degenerieren, kleiner und kurz- 
stacheliger werden (A. a. brevispina, valga, curvicornis), bis mit’ dem 
Auftreten der Mannchen und nachher der Dauereier die Kolonie sich 
von ihrer Erschépfung wieder erholt. 

Bei den Cladoceren nun kénnen wir nach Weismann poly- 
(bzw. di-), mono- und azyklische Formen unterscheiden. Bei den 
ersteren wird die parthenogenetische Fortpflanzung durch viele (oder 
wenigstens zwei) digenetische Sexualperioden im Jahre unterbrochen, bei 
den monozyklischen nur durch eine solche; die monozyklischen sollen 
sich ausschleBlich parthenogenetisch fortpflanzen. 

Wie bei der Beurteilung der Zyklomorphosen werden wir auch 
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beim Studium der zyklischen Fortpflanzung bei den Formen des 
Nordens, der Hochgebirge, in gewissem Sinne vielleicht auch bei den 
Bewohnern kleiner Gewisser, der Ufer und Kiisten, urspriinglichere 
Verhaltnisse vorfinden: das Auftreten der Mannchen und Dauereier 
ist hier eine regelmifigere Erscheinung. ,,Arten, die im mittleren und 
stidlichen Europa nur Parthenogenesis kennen, pflanzen sich im Norden 
auch zweigeschlechtlich fort. .. Die eigentlichen Hochalpengewisser 
beherbergen nur polyzyklische Cladoceren, d. h. solche, die imstande 
sind, im Laufe eines Jahres mindestens zweimal Dauereier zu bilden. . . 
Arten von Cladoceren, die unter giinstigen Umstainden in der Ebene 
azyklisch sind und sich nur parthenogenetisch fortpflanzen, bleiben im 
Hochgebirge unter allen Umstiinden polyzyklisch (Chydorus sphaericus). 
Besonders fallt das an der Gattung Bosmina auf. Sie hat in Ge- 
wissern des Flachlandes die sexuelle Vermehrung nahezu ganz auf- 
gegeben, im Gebirge bleibt sie polyzyklisch (Zschokke). 

Ahnlich wie bei den Cladoceren liegen auch die Verhiiltnisse bei 
den Rotatorien, bei denen wir mit Lauterborn Sommerformen, 
Winterformen und perennierende Formen unterscheiden kénnen. Die 
beiden ersten sind meist planktonisch und monozyklisch, die perennie- 
renden kénnen auch in kleinen Tiimpeln vorkommen und sind di- 
oder polyzyklisch, d. h. es treten ,,Geschlechtsweibchen“ mit Dauer- 
eiern auf, daneben aber immer noch Jungfernweibchen, die auf par- 
thenogenetischem Wege den Bestand erhalten. Es ist somit hier mit 
dem Auftreten der Dauereier der Lebenszyklus der Art nicht abge- 
schlossen. Ahnliche auf Grund verschiedener Fortpflanzungsweisen 
aufgestellte ,biologische Varietaiten“ entdeckte E. Wolf auch unter 
den Copepoden; so zerfallt z. B. Cyclops strenuus in 

1. eine Winter- bzw. Hochgebirgsform, d.1i. eine Form, die 
plétzlich in den Herbstmonaten auftritt, schnell in Fortpflanzung tritt, 
die den ganzen Winter iiber in wechselnder Stirke andauert, im Friih- 
jahr aber ebenso ploétzlich wieder verschwindet und den ganzen Sommer 
iiber nicht mehr zum Vorschein kommt. Im Hochgebirge erscheint 
die Hauptfortpflanzungsperiode dieser typisch glazialen, stenothermen 
Kaltwasserform auf den Sommer verlegt; die Ovogenese ist verkiirzt, 
die Eiproduktion (nach Haecker) beschleunigt. In der Ebene und 
im Hochgebirge ist sie in ihrem Vorkommen an niedere ‘T'emperaturen 
(4—12° C nach Zschokke) gebunden; 

2. eine Form kleiner Seen und Teiche, die sich das ganze 
Jahr iiber fortpflanzt; 

3. eine rein pelagische Form, die nur eine gréBere Fort- 
pflanzungsperiode (im Friihjahr) aufweist. 

Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 10 
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Ebenso lassen sich bei Diaptomus vulgaris zwei Formen unterschei- 
den, von denen die eine sich wahrend des Winters lebhaft fortpflanzt, 
wihrend die andere zur Uberwinterung Dauereier erzeugt (s. Fig.142,S.143). 

Aus allen diesen Beispielen ersehen wir, da im SiiBwasser die 
Beziehungen des Planktons zum Boden des Gewiissers recht innige 
sind, und zwar hauptsichlich bedingt durch das Auftreten von Ruhe- 
stadien, wahrend die Beziehungen der zweiten eingangs erwahnten Art, 
das Entsenden planktonisch lebender Larven von seiten der Grund- 
fauna, nur in wenigen Fallen uns begegnen wird. Immerhin konnte 

kiirzlich Wesenberg-Lund zeigen, daB die Zahl 
der pelagischen Hier, Larven und Dauerstadien im 
SiiBwasser nicht so verschwindend klein ist, wie 
man bisher angenommen hatte. 

Im Haliplankton selbst werden wir noch die 
meisten Ruhestadien im neritischen Plankton an- 
treffen, namentlich unter den einzelligen Plank- 
tonten;' doch sehen wir durch die Fortpflanzung 
zuweilen selbst noch im offenen Meere Beziehungen 
zwischen Plankton und Benthos gegeben, wo wir 
sie nicht vermuten wiirden. So glaubt Wille aus 
der Verbreitung und der Art des Vorkommens 

& (als Wasserbliite) des bekannten Trichodesmiwm 
erythraeum Hhbg. (Fig. 18, 8.49) auf eine noch 
unbekannte Fortpflanzungsart dieses Phytoplank- 
tonten auf dem Meeresgrunde schlieBen zu diirfen. 

Fig. 143. Gewo6hnlich werden aber die Dauerstadien von 

Rhizosolenia hebetata Uochseeplanktonten nicht bis zum Meeresboden 

(Bail). (Nach Gran.) gelangen, sondern nur in tiefere Schichten absinken. 

oe pal bes BO Das gilt namentlich von den Ruhezustainden der 
assimilierenden Phytoplanktonten, die ja in diesem 

Zustande vom Lichte unabhingig ohne Nachteil in die Tiefe sinken 

k6nnen — wir kénnen sie fiiglich Schwebesporen nennen. 

Die Dauersporenbildung mancher Diatomeen kann zu einem eigen- 
artigen Dimorphismus fiihren. 

Gran machte an der in Teilung begriffenen, dickschaligen Rhizo- 
solenia hebetata (Fig. 143) die Beobachtung, da die neuen Schalen 
vollkommen einer bisher als besondere Art angesehenen, diinnschaligen 
Form, der R. semispina glichen, und es ist daher der Gedanke nahe- 
liegend, die FR. hebetata f. hiemalis als eine Art Dauerspore der diinn- 
schaligen FR. semispina anzusehen. 

Auf eine weitere eigenartige, als Anpassung an das planktonische 
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Leben zu deutende Fortpflanzungsweise planktonischer Diatomeen 
machen noch Karsten und Gran aufmerksam; ich meine die Mikro- 
sporenbildung, die bisher bei Arten der Gattungen Coscinodiscus, Chae- 
toceras, Rhizosolenia, Biddulphia und Corethron festgestellt werden kounte. 

Fiir das tierische Haliplankton ist, wie erwihnt, im Gegensatz zu 
dem Limnoplankton die groBe Zahl der von Kiisten- und Bodenformen 
ins freie Wasser entsendeten Larvenformen Auferst charakteristisch. 
Schon aus dem AuBeren der Hier und Larven kénnen wir auf eine 
ausgedehnte oder beschriinkte Schwarmzeit schlieBen. Nach Haecker 
geben grofe, dotterreiche und undurchsichtige Hier langsam sich ent- 
wickelnde und wenig bewegliche Larven mit kurzer Schwarmzeit, 
wahrend kleine, dotterarme, durchsichtige Hier rasch sich entwickelnde, 
echt pelagische Larven liefern. So kénnen einerseits die in der Dotter- 
speicherung begriindete Brutpflege und andererseits die Hinrichtungen 
des pelagischen Schwirmstadiums als Erscheinungen von homologer, 
ernahrungsphysiologischer Bedeutung betrachtet werden. Die echt 
holoplanktonischen Phylodociden, Alciopiden, Tomopteriden und 
Typhloscoleciden haben eine direkte Entwicklung und durchlaufen kein 
trochophoraihnliches Stadium. 

In eigenartigster Weise wird durch besondere Fortpflanzungs- 
verhiltnisse der Ubergang von benthonischer zu pelagischer Lebens- 
weise bei gewissen Geeten vermittelt. Die Ausbildung des sog. 
Palolo der Samoaner stellt eime abweichende Form der Epitokie dar. 
Bei vielen sich noch ausschlieBlich geschlechtlich fortpflanzenden 
Polychaeten erfihrt die geschlechtslose (atoke) Jugendform bei der 
Geschlechtsreife eine Umwandlung in ein wie eine andere Art aus- 
sehendes (epitokes) Geschlechtstier. Beim Palolo und einigen ver- 
wandten Wiirmern tritt nun nach Ehlers ,in der Art eine atoke 
und epitoke Form, am Individuum eine atoke und epitoke Kérper- 
strecke auf“. Die Wiirmer selbst leben in Héhlen und Spalten der 
Korallenriffe im Litoralbezirk (Palolosteine) und werden hier geschlechts- 
reif. Zweimal im Jahre, in den Monaten Oktober und November, und 
zwar am Tage des feuien Mondviertels, reiBen die hinteren, mit reifen 
Geschlechtsprodukten angefiillten und arp end aipecteltoren epl- 
token Kérperstrecken ab und schwimmen unter heftigem Schlingeln und 
Schlagen in so groBen Massen im freien Meere, also pelagisch umher, 
daB die See an solchen Stellen ,mehr fest als fliissig erscheint“ und an- 
geblich schon in einer Tiefe von 4 inches (= 10,16 cm) ein Taschen- 
tuch unter der Masse der Wiirmer nicht mehr sichtbar ist (Collin). 

Hier mag auch der im geschlechtsreifen Zustande planktonisch 


lebende Polygordius epitocus Erwihnung finden, den Davydoff im 
10 
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Malayischen Archipel entdeckte. Auch bei diesem Wurm reift das 
hintere mit Geschlechtsprodukten angefiillte Koérperende ab und 
schwimmt selbstiindig weiter, wihrend das Vorderende ein neues 
Hinterende regeneriert. 

Schwierig ist es, fiir den Zeitpunkt der Geschlechtsreife, des Auf- 
tretens von Larvenformen da und dort bestimmte Griinde namhaft zu 
machen. Daf auch im Meere die Temperatur dabei eine groBe Rolle 
spielt, ist auber Zweifel. Oft sind Fortpflanzungsgeschiafte und Schwirm- 
zeit der Larven an bestimmte Tageszeiten (oder besser Nachtzeiten) 
gebunden. 

So fiihrt Blane das massenhafte nichtliche Plankton des Genfer 
Sees auf die ausgiebige nachtliche Vermehrung gewisser Planktonten wie 
Ceratium hirundinella und auf die hauptsichlich nachts stattfindende Ver- 
wandlung der Copepodennauplien in die geschlechtsreifen Tiere zuriick, 
eine Angabe, die allerdings spiiter von Burckhardt bestritten wurde. 

Auch die Radiolarienvermehrung diirfte sich hauptsichlich in 
der Nacht abspielen, und dasselbe vermutet Lohmann von den Cocco- 
lithophoriden. ‘ 

Die Hier des Sipunculus werden ,des Nachts ausgeworfen, und 
zwar mag dies ungefihr um die Mitternachtszeit stattfinden“ (Hat- 
schek). Wir werden annehmen diirfen, daB viele planktonische Larven- 
formen benthonischer Tiere zur Nachtzeit ihre groBe Reise ins freie 
Wasser antreten, so auch Fischlarven (Lo Bianco). 

Leider besitzen wir tiber den Ablauf des Vermehrungsrhythmus 
der Planktonten noch wenige verlaiSliche Zahlenangaben. Auf ihren 
Wert zur genauen Feststellung der Planktonproduktion hat schon 
Hensen hingewiesen. 

Er berechnete den durchschnittlichen Vermehrungszinsfu8 von 
einer StiBwasser-Peridinee, Ceratiwm hirundinella, zu 1,2; die Zahl be- 
sagt, da jede Zelle sich nach 5 Tagen durchschnittlich geteilt hat. 
Auf ganz anderem Wege, nimlich auf Grund direkter Beobachtung, 
kommt Karsten bei der schon erwaihnten Sceletonema (Fig. 141, 8. 141) 
zu einem ‘hnlichen Resultat. 

Nehmen wir mit Lohmann 1,3 als durchschnittlichen Ver- 
mehrungsfu8 des Kieler Phytoplanktons an, so wiirde ein Individuum 
in einem Monat, wenn jede Zerstérung ausgeschlossen wiirde, seine 
Nachkommenschaft auf 2600 Zellen zu bringen vermégen. 

Unter den Zooplanktonten betrigt die Lebensdauer der Rotatorien 
(die Angaben Maupas tiber Hydatina senta gelten nach Lauterborn 
vielleicht auch fiir Aswraea) im giinstigsten Falle, bei 18° C 13 Tage. 
Ein bei 15° C abgelegtes Hydatina-Hi entwickelt sich erst in 69 Stun- 
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den zu emem zum Hierlegen reifen Weibchen, wiihrend ein bei 24° C 
abgelegtes Hi schon nach 32 Stunden ein legereifes Weibchen ergibt. 

Am leichtesten liBt sich durch kontinuierliche Planktonbeobach- 
tung das Alter der planktonischen Larven von Benthostieren be- 
stimmen, denn die Schwirmzeit der Art kann uns dann zugleich als 
ZeitmaB fiir die Schwirmzeit einzelner Individuen gelten. In der Tat 
sieht man auch beim Beginn der Schwiirmzeit irgendeiner Larve immer 
nur wenige, sehr junge, kleine Exemplare, wiihrend die zuletzt ge- 
fischten Tiere gro8 sind und knapp vor der Umwandlung zum ben- 
thonischen Leben stehen. So dauert z.B. nach meinen Untersuchungen 
im Triester Golf das Larvenleben des Polygordius im Durchschnitt — 
etwa 2 Monate, das des Szpunculus gegen 3 Monate, nach Hatschek 
im ,,Pantano“ bei Messina nur einen Monat. 

Nach Gardiner soll das Larvenleben der Trochophoren von 
Anneliden und auch Mollusken im allgemeinen weit ktirzer sein, nur 
4—5 Tage wihren. Fast gleich kurz ist die Schwarmzeit der Planula- 
larven von Korallen und Actinien (7—8 Tage). Crustaceenlarven, 
namentlich Zoéen, werden 25—30 Tage alt. Auch Hchinodermenlarven 
vermégen sehr lange (20—30 Tage) im Plankton bis zur vollendeten 
Metamorphose zu treiben. Unter den Ascidienlarven betrigt die 
Schwarmzeit der Molgulidenlarve meist nur wenige Stunden, die 
Larven von Ascidia mammillata sollen nach Kowalevsky mehrere 
Tage schwirmen. 

Unter den Fischen kommt ein verhiltnismafig sehr langes Larven- 
leben den Aalen zu. So sind z. B. die im Juli in die ostpreuBischen 
Fliisse aufsteigenden jungen Aale wenigstens gegen 1'/, Jahre alt und 
vermutlich die Nachkommen der fast 3 Jahre friiher im Herbst see- 
warts gewanderten erwachsenen Aale. 

Da ein méglichst langandauerndes planktonisches Larvenstadium 
fiir die Ausbreitung der Art von hohem Werte ist, werden wir 
zwischen dem Durchschnittsalter der planktonischen Larven und der 
GroBe des Verbreitungsbezirkes ihrer benthonischen Eltern ein be- 
stimmtes Verhiltnis erwarten, und in der Tat lassen sich nach 
Gardiner aus der gréBeren oder geringeren Dauer der Schwiirmzeit 
die verwandtschaftlichen Beziehungen der Litoralfaunen einsamer Insel- 
gruppen zu den Nachbargebieten leicht bestimmen und erkliren. 

Von gréBtem Interesse ist die Lebensdauer und Vermehrungs- 
geschwindigkeit der dkonomisch so wichtigen Planktonten, der Cope- 
poden, deren Lebensdauer iiberdies gegeniiber den nicht plankto- 
nischen Formen, wie ich vermute, eine nicht unerhebliche Verkiirzung 
erfahren hat. 
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Nach Burckhardt tibersteigt das Alter unserer SiiBwassercope- 
poden nie 18 Monate. Es wird: 


Diaptomus laciniatus..... . 14—18 Monate alt 
Diaptomus gracilis ....... 8?—14 ___,, 2 
Cyclops leuckartu’... i... 5: ca, 164-5 x 
CyClopsestvenuusia =. GR Ls 8?—14 


Der schwedische Limnocalanus macrurus (Hig, 144) nine nach 
Ekman etwa 1 Jahr alt. 

Interessant sind die Unterschiede in der Zeitdauer der Entwick- 
lung nordischer und mitteleuropiiischer Copepoden, auf die Ekman 
aufmerksam macht. Es braucht vom Ausschliipfen der Nauplien bis 
zum Austreten der Hier in die Hiersicke: 




















In Nordschweden | In Mitteleuropa 
bas : 3 wahrscheinlich mehrere, 
| Diaptomus denticornis | 2 Monate sicher michresese: Monae 

. graciloides etwas mehr als 2 Monate | 10 Monate 
= laciniatus | kaum 2 Monate 10—11 Monate 





pee die Lebensgeschichte des wichtigsten marinen Copepoden, 
des Calanus finmarchicus (Fig. 23, 
Etat ttt 8. 50) der Nordmeere, macht Gran 
foleende Angaben: 

1. C. f. hat eine fiir jedes Gebiet bestimmte Fort- 
pflanzungszeit, und die Tiere sterben ab, nachdem 
sie sich einmal fortgepflanzt haben. 

2. Die Fortpflanzungszeit ist an Norwegens Nord- 
ktiste April-Mai; die Tiere kénnen wahrscheinlich hier 
ihre ganze Entwicklung in einem Jahre vollenden. 

3. Die Lebensdauer wird in verschiedenen Gebieten 
verschieden sein; duBere Faktoren kénnen auf die 
Schnelligkeit der Entwicklung und dadurch auf die 
Lebensdauer einwirken. Hine Erhéhung der Temperatur 
beschleunigt die Entwicklung, ergibt aber kleinere In- 
dividuen; die einzelnen Hautungen und die Geschlechts- 
reife treten dann schon bei entsprechend kleineren 
Exemplaren ein. 

Aus den Untersuchungen Damas’ tiber den Cala- 
nus finmarchicus der Nordmeere scheint hervorzugehen, 
daB sich der Lebenszyklus dieses Copepoden in einem 











Fig: 144. 
Limnocalanus 
macrurus O. 
Sars. Zirkelstrom abspielt. Im Friihjahr treiben in einer von 
(N. G. 0. Sars.) der Gegend der Insel Jan Mayen nach Siiden gehenden 
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Strémung erwachsene Tiere beider Geschlechter und iltere Larven- 
stadien bis in die Gegend der Faréer, die letzteren vollenden auf 
diesem Wege ihre Metamorphose, und die aus den massenhaften 
Hiern ausschltipfende Brut findet in dem reichen Phytoplankton dieser 
Breiten ausgiebige Nahrung. Die heranwachsende neue Generation 
wird dann von einer nordéstlichen Strémung an der norwegischen 
Kiiste wieder dem Polarmeere zugefiihrt, und der Zyklus ist damit 
geschlossen. 

Die Cladoceren diirften, wie Burckhardt annimmt, héchstwahr- 
scheinlich viel kiirzer leben als die Copepoden und sich jedenfalls be- 
deutend schneller entwickeln. 

Hine weitere Higentiimlichkeit einiger Planktonten ist endlich 
die friihe Reife der Sexualorgane. Von den in der Tiefe des Genfer 
Sees lebenden Chironomus-Larven vermutet Forel, daB sie sich auf 
dem Wege der Pidogenese vermehren und demnach ihre Metamor- 
phose nicht zu Ende fithren — eine nach neueren Angaben (Wesen- 
berg-Lund) allerdings wenig wahrscheinliche Hypothese. 

Hs wurden ferner vielfach Medusen mit noch nicht vollzihligen 
Radialkanilen, Randbliischen und Tentakeln geschlechtsreif angetroffen. 
Dasselbe gilt von jugendlichen Siphonophoren. Diese Verhialtnisse 
leiten zu der eigentiimlichen, zyklischen Entwicklungsweise itiber, die 
Chun bei einigen Ctenophoren entdeckte und der er den Namen Disso- 
gonie gegeben. Chun machte nimlich die Beobachtung, daB die 
Larven von Eucharis und Bolina schon kurz nach dem Verlassen der 
Eihiille geschlechtsreif werden; nach Abgabe befruchteter Hier werden 
die Geschlechtsorgane wieder riickgebildet, und die cydippenférmigen 
Larven verwandeln sich zu den ausgebildeten gelappten Ctenophoren, 
die nun zum zweiten Male geschlechtsreif werden. Hs liegt hier 
demnach ,der merkwiirdige Fall einer doppelten geschlechtlichen 
Tatigkeit eines und desselben Tieres vor, die durch eime komplizierte 
Metamorphose unterbrochen ist“. 

Von einigem Interesse fiir die praktische Fischerei ist endlich 
der Einflu8 der Temperatur auf die Entwicklung planktonischer Fisch- 
eier. Den Forellenziichtern ist liingst bekannt, da die Inkubations- 
dauer der Hier von Salmo fontinalis bei 50° F. 50 Tage in Anspruch 
nimmt, bei jedem Grad darunter oder dariiber verliingert oder verktirzt 
sie sich dementsprechend um 5 Tage. 

Unter Warmesumme oder Tagesgraden versteht nun der Fisch- 
ziichter das Produkt aus der Inkubationsdauer und der mittleren 'Tem- 
peratur des Wassers, in dem die Hier sich entwickeln, und die so er- 
haltenen Zahlen sind innerhalb gewisser Grenzen konstant. 
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Zur Angabe der Zeit werden die Zahl der Stunden, fiir die Tem- 
peratur Grade in Celsius angegeben. 

Bei Pleuronectes platessa (Fig. 145) z. B. betragen nun nach 
Dannevig: 

















Die praktische Be- 
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angebriiteter  Fischeier 
hegt auf der Hand. ,In pone auf Seefische fiihrt Heincke aus, 
daB man, die Konstanz der Tap eve fiir jede Fischspezies voraus- 
gesetzt, auch die Dauer der Entwicklung der Hier in den verschie- 
denen Meeresteilen und zu den verschie- 
denen Jahreszeiten berechnen kann, wenn 
die mittlere Wassertemperatur fiir diese Zeit 
bekannt ist.“ Nach Reibisch laBt sich so 
auch berechnen, wann irgendwo auf hoher 
See gefischte Hier abgeleet worden sind. 
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Fig. 145. Entwicklung von Plewronectes platessa L. (Nach Ehrenbaum.) 
a Kiinstlich befruchtetes Ei mit Embryo (Durchmesser 1,95 mm); » Larve nach Resorption des 
Dottersackes (Linge 7,5 mm); c Altere Larvye mit dem Auge auf der Kante (Linge 14,8 mm). 


Dd. Die Farbe der Planktonten.") 


Als héchster Grad der Anpassungsfahigkeit wird vielfach Farb- 
losigkeit, verbunden mit Durchsichtigkeit angegeben, wie sie sich bei 
vielen Hali- und Limnoplanktonten vorfindet; doch ist die Farblosigkeit 


1) vgl. hierzu die Farbentafel! 
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nie eine absolute. Wenn auch beispielsweise bei einigen Plankton- 
fischen (Leptocephalus) sogar die rote Farbe des Blutes eingebtiBt 
wurde, sehen wir doch wenigstens im Auge iiberall dunkle Pigment- 
zellen, und die dunklen Augen allein verraten dem geiibten Plankton- 
forscher die Anwesenheit solcher Formen im Fangglase. Es scheint, 
als waren Durchsichtigkeit und Farblosigkeit in erster Linie eine Folge 
rein physiologischer Vorgiinge und erst sekundar durch Auslese als 
Schutzeinrichtung fiir die Planktonten von Belang. 

Auch Doflein wendet sich gegen den Mifbrauch, der heute viel- 
fach mit dem Begriff ,Schutzfiirbung“ getrieben wird. ,,Wenn ich die 
ganze Fiille des Lichtes empfand, welches auf die unendliche Fliche 
niederstrahlt, stieg in mir der Gedanke auf, ob nicht die kristallene 
Klarheit der Tiere mit dieser Macht des Lichtes im Zusammenhang 
stinde. Ist es nicht vielleicht fiir diese Tiere vorteilhaft, wenn die 
Mehrzahl der Sonnenstrahlen ihren Ké6rper passieren mu, ohne ge- 
brochen und reflektiert, ohne in besondere Energieformen umgesetzt zu 
werden? Und werden vielleicht besondere Strahlengattungen ausgeniitzt, 
wenn sie auf die grellgefiirbten Organe im Innern der Tiere fallen? Be- 
steht etwa ein groBer kausaler Zusammenhang, welcher Luft, Wasser und 
lebende Substanz in bestimmter Weise aufeinander zu wirken zwingt?“ 

Daf das ungeminderte Licht der Oberflichenlage gewissen Plank- 
tonten tatsaichlich verderblich ist, geht aus der Beobachtung Karstens 
hervor, nach der das Phytoplankton an der Oberfliche namentlich in 
Tropenmeeren sich vielfach in sehr schlechtem Zustande befindet: 
der Plasmakérper, u. z. speziell der Diatomeen, weniger der Peridineen, 
ist kontrahiert und abgestorben. Nur die Schizophyzeen scheimen in 
den allerobersten Wasserschichten am besten zu gedeihen. Aus ihrem 
grofen Lichtbediirtnis erklairt sich andererseits auch ihre tiberaus grobe 
Empfindlichkeit gegen Versinken in tiefere Lagen. 

Neben volliger Farblosigkeit finden wir blaue, violette und rote 
Farbenténe am hiaufigsten vor. Rot zeigt Abstufungen nach Gelb- 
Braun und findet sich in satten, bis tief dunklen Tonen hauptsiichlich 
bei Tiefseeplanktonten vor. 

Griine Farbungen sind fast ausschlieBlich auf das SiiBwasser- 
plankton beschrankt. 

Blau ist nach Brandt die typische Farbung der marinen Ober- 
flichenplanktonten. Insbesondere scheinen Porpiten und Velellen 
(Fig. 31, 5. 58) den tiefblauen warmen Meeren in trefflicher Weise 
angepaBt (Mimetismus durch Homochromie nach Joubin), was aber 
nicht zu yerhindern vermag, daf sich Albatrosse und Seeschildkroten, 
Ianthinen und Schildfische mit Velellen ihre Migen fiillen (Moseley). 
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Pouchet machte auf einer Seereise die interessante Beobachtung, 
daB bei Physalien (Fig.35, 8.66), je weiter man nach Stiden vordringt, 
das rote Pigment iiber das blaue vorherrscht. 

Partielle tiefblaue Farbung zeigt die bekannte, milchig-weibe 
Pilema (Rhizostoma) pulmo (Farbentafel Fig. 1) an den Randlippchen 
und Armkrausen. Eine interessante Anpassung an das pelagische Leben 
stellen jedenfalls unter den Aktinien die blauen Minyaden dar. 

Ein blauer Farbstoff tritt ferner in den Nestern der kolonie- 
bildenden Radiolarien auf. 

Blau sind zahlreiche, haliplanktonische Crustaceen: der Decapode 
Virbius, unter den Copepoden die bekannte Anomalocera (Farbentafel 
Fig. 4) sowie Pontella, die ich an den Kiisten der ,,blauen Adria“ oft in 
groBen Scharen am Wasserspiegel beobachtete. Auch bei Sti8wassercope- 
poden werden zuweilen, u. z. im Sommer, blaue Farbenténe beobachtet, 
so bei Diaptomus vulgaris (= coeruleus). Kbenso gefarbt sind mitunter 
Holopedien (Fig. 5, 8.17) und die Ovarien der Bosminen (Fig. 137, 
S. 134); die Embryonen der Bosmina coregont des Achensees findet 
Brehm ,,prachtvoll saphirblau“. 

Violette Téne finden wir, wie erwihnt, bei tropischen Physalien, 
auBerdem bei vielen Molluskenlarven. Die Veilchenschnecken, Jan- 
thinen (Farbentafel Fig. 2), verdanken ihren Namen ihrer Farbe. 

Als Schutzfarbung deutet Lo Bianco die prichtigen blauen Tinten 
auf der Riickenseite pelagischer Jungfische (Mullus), sowie die silber- 
weiBe Bauchseite. Wenn man namlich von unten her, aus dem 
Wasser in die Luft blickt, erscheint die Wasserfliche silberglinzend 
(Popoff, Kapelkin). 

Griine Farben werden, wenn wir von den zuweilen im SiiSwasser 
stark vortretenden chlorophyllhaltigen Phytoplanktonten absehen, sowie 
von jenen Zooplanktonten, die ihre teilweise griine Farbung unzweifel- 
haft ihrer vegetabilischen Nahrung verdanken, nur sehr selten an- 
getroffen. Unter den Haliplanktonten erwahne ich Halosphaera (Farben- 
tafel Fig.5) und Hutreptia (Fig. 24, $8.51). Manche Planktoncopepoden 
zeigen blaugriine Farbenténe. Brandt sah einmal eine griine Balano- 
glossuslarve. Schon Joh. Miiller fiel die griine Farbe des Darmes 
mancher Hchinodermenlarven auf. 

Griines Pigment finden wir ferner bei manchen Wurmlarven, u. z. 
handelt es sich hier sicher nicht immer um mit der Nahrung aufge- 
nommenes Chlorophyll. Die reichere, griine Pigmentierung mancher 
Echiuruslarven soll nach Hatschek durch schlechtere Lebensverhalt- 
nisse, vielleicht auch mangelhaftere Nahrung bedingt sein. 

Helles Gelb, Gelbrot und Braun finden sich nicht oft, so bei 
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einigen Quallen (Chrysaora) (Farbentafel Fig. 6) und Turbellarien, 
Geradezu charakteristisch ist nach Simroth gelbbraun (neben 
violett) fiir die pelagischen Gastropoden. Hellbraun sind bisweilen 
Tomopteriden, Alciopiden, Hucharis und Salpen, gelblich die Arachnactis- 
larven, gelbes, aber auch griines und braunes Pigment wurde bei 
einigen Sphaerozoen beobachtet, ganz dunkle, fast schwarze Farben- 
téne finden wir endlich an den Extremitiiten einiger Copepoden 
(Candace). 

Die rote Farbe gilt als typisch fiir die Bewohner kalter Gewisser. 
Im SiifSwasser sind es neben dem Riidertier Pedaliwm fennicum vor- 
ziighch Arten der Gattungen Cyclops und Diaptomus, die sich durch 
solehe Farben auszeichnen: hochrot ist nach Frié der Diaptomus 
denticornis des Bohmerwaldes, grellzinnoberrot D. graciloides des 
Gemiindener Maars; karmoisinrot nennt Richard die Diaptomiden 
des Kaukasus, und paprikarot findet v. Daday den D. bacillifer der 
Tatraseen. Zschokke sagt: Hin weit verbreitetes Merkmal von 
Cyclops strenuus 1m Hochgebirge ist seine duBerst lebhafte Rot- 
firbung. Sie findet sich auferdem bei hochnordischen Formen und 
— nur im Winter — bei den Bewohnern der tiefer gelegenen 
Seen und Teiche. So war es naheliegend, die Rotfairbung mit der 
tiefen Temperatur der Wohngewiasser in Beziehung zu bringen, und 
Brehm kam zu der Ansicht, ,,es liege hier ein Kalteschutzmittel vor, 
indem diese roten Farbstoffe die Fahigkeit hatten, Schwingungszu- 
stiinde des Athers zu modifizieren, cailiel Licht nm Warme umzu- 
setzen“. Auch bei iiberwinternden Sporen zahlreicher Algen entstehen 
plotzlich rote Farbstoffe, wie bei Hudorina (Fig. 25, 8. 51), Pandorina, 
Sphaeroplea u. dgl., filer die griinen Algen im Sommer ane 
solchen F phim zeigen. 

Indessen eae der Farbenwechsel der Copepoden (farblos oder 
blau im Sommer, rot im Winter) nicht ausschleflich von der Jahres- 
zeit, sondern z. I. wenigstens auch vom Alter der Individuen beein- 
fluBt zu werden. Nach £. Wolf sind naimlich im Titisee die jiingeren 
Stadien von Cyclops strenuus tief rot gefarbt, die erwachsenen Tiere 
aber sehen gelblich aus. Ziehen wir in dieser Frage zum Vergleich 
das Haliplankton heran, so erscheinen auf den ersten Blick die in 
nordischen Meeren so hiufigen Schwirme roter Copepoden (Calanus 
finmarchicus, Fig. 23, 8. 50) sehr zugunsten der oben erwihnten 
Hypothese zu sprechen, sowie nicht minder die Tatsache, da auch 
bei Planktonten der Tiefsee wiederum rote Farben vorherrschen, die 
auBerdem hier im blauen Lichte dunkel und schwerer wahrnehmbar 
sein miissen (Farbentafel Fig. 7—9). ,,Rot ist also in den Tiefen des 
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Meeres, die nur durch blaues Dammerlicht erhellt werden, ebenso 
eine Schutzfarbe wie Schwarz“ sagt Seeliger. 

Durch purpurne, violette oder briunliche Téne sind die charakte- 
ristischen Tiefseemedusen Atolla (Farbentafel Fig. 10) und Periphylla aus- 
gezeichnet, ,,intensiv rot“ gefirbt ist nach Woltereck der Conus der in der 
Tiefsee lebenden Velellalarve (s. Fig. 182, 8. 203), schwiarzlich-violett der 
Magen einer von der ,, Valdivia“ entdeckten, echten Tiefsee-Rippenqualle. 
Die schon friiher erwihnte Tiefsee- Holothurie Pelagothuria ludwigi 
(Fig. 126, 5.122) ist nach Chun leicht rosa gefarbt, das Hinterende zeigt 
einen dunkleren, violetten Ton. Rot oder gelblich schimmern Pfeilwiirmer 
(Fig. 127, 8. 122), Typhloscoleciden und die seltene Pelagonemertes 
der Tiefsee, orangerot glanzen die Schalen des Ostracoden Giganto- 
cypris (Farbentafel Fig. 8), ziegelrot sind die der Conchoecia valdiviae, 
hochrot oder schwarzbraun sind bathypelagische Schizopoden und 
Amphipoden; als tief dunkel, selbst schwarz, selten nur silberglinzend 
oder bunt gefiirbt werden uns die Tiefseefische geschildert. Hs ist 
auffallend, dab bei Stufenfangen von den Fischen der Gattung Cyclo- 
thone (Farbentafel Fig. 11) lediglich die stairker pigmentierten Arten 
(livida, acclinidens, microdon, obscura) in der Tiefe, die wenig pigmen- 
tierten, weiblich erscheinenden (C. signata) mehr in den oberflich- 
lichen Schichten gefangen wurden (Brauer). 

Es ergeben sich somit die Méglichkeiten, die rote Farbung der 
Tiefseefauna als Anpassung an die tiefe Temperatur der abyssalen 
Regionen zu deuten, oder als Schutzfarbung. Brauer meint, das 
dunkle Kleid leuchtender Tiefseefische gebe nur einen Untergrund ab, 
von dem sich das verschiedenfarbige Licht der Leuchtorgane um so 
besser abheben wiirde. 

Indessen mogen bei der Rotfirbung noch manch andere Momente 
mitspielen. Eine Chlorophycee, Botryococcus brauni Kiitz., ist in den 
Schweizer Seen rot wahrend des Winters und griin zur Sommerszeit. In 
diinischen Seen aber ist sie nach Wesenberg-Lund im Sommer rot und 
im Winter griin. Wenn wir nun mit Chodat annehmen, da das rote 
Ol das Chlorophyll vor zu intensiver Belichtung schiitzt, lieBe sich 
die Verschiedenheit des Verhaltens der Alge vielleicht verstehen: in 
der Schweiz fallt die gréBte Zahl der klaren Tage auf den Winter, 
in Dinemark aber auf den Sommer. Die Alge schiitzt somit hier wie 
dort das Chlorophyll zur richtigen Zeit vor zu intensiver Belichtung. 
Wahrend sich im Lago die Muzzano, der sich im Sommer stark 
erwarmt, jahraus, jahrein nur braunrote Kolonien finden, kommen 
allerdings in anderen Seen braune und griine Kolonien nebeneinander 
vor (Amberg). Aber im Annecysee konnte le Roux die Beob- 





Farbe der Planktonten. 1% 











achtung machen, daf diese Algen sich im Winter nach einer Reihe 
klarer, sonniger Tage rot fiarbten. Auch die roten ,,Augenflecke“ 
des Ceratiwm méichte le Roux als ,,Lichtschirm“ bei zu starker Be- 
leuchtung deuten, da er sie hauptsiichlich in der warmen Jahreszeit 
sah. Damit wiire dann die Beobachtung von Zacharias in Hinklang 
zu bringen, da Ceratien mit Augenfleck bisher hauptsiachlich in 
stidichen Seen gefunden wurden. Klausener, der die ,,Blutseen“ 
der Hochalpen untersuchte, findet es auffallend, daB Euglena sangui- 
nea in roter Form stets nur im solchen Tiimpeln angetroffen wird, 
die stark von der Sonne durchleuchtet werden. In dieser Weise liebe 
sich auch die Rotfirbung der Salinenfauna erkliiren (Dunaliella) 
(Fig. 19, 5,49). Die Intensitat der Rotfirbung ist der Lichtintensitiit 
proportional: der Farbstoff verschwindet, wenn die Flagellaten im 
Dunkeln gehalten werden. Im Sommer 1906, der reich war an son- 
nigen Tagen, war auch Euglena sanguinea iuBerst massenhaft und 
stark gerétet. 1907 war das Gegenteil der Fall. 

Zu einer wesentlich anderen Deutung der Rotfirbung gelangte 
auf experimentellem Wege Reichenow; nach ihm erklirt sich der 
Himatochromgehalt der erwahnten Flagellaten ,aus dem Stickstoff- 
mangel der in einer an Lebewesen armen Hohe gelegenen Gewisser“. 

Die rote Farbung der Copepoden endlich wird sich in manchen 
Fallen leicht aus der Nahrung der Tiere ergeben. Wesenberg- 
Lund erwahnt, daB in dinischen Seen die Copepoden kurz nach dem 
Produktionsmaximum der Melosiren, ihrer Nahrung, am meisten von 
roten Olkiigelchen erfiillt sind, und er vermutet daher, daB die Rot- 
farbung der erwaihnten Kruster auf die mit der Nahrung aufge- 
nommenen Olkiigelchen der Diatomeen zuriickzufiihren sei. 


*% * 
* 


Versuchen wir nun, die Zooplanktonten, die hier ja fast aus- 
schlieBlich in Betracht kommen, vach ihrer Farbung in ein biolo- 
gisches System zu bringen.  Riicksichtlich des Hochseeplanktons 
kénnen wir da mit Brandt u. a. in vertikaler Richtung drei Zonen 
unterscheiden: 

Unter den Bewohnern der obersten Schichten treffen wir, wie wir 
schon eingangs erwahnten (als Anpassung an die blaue Farbe stid- 
licher Meere), nicht selten blaues Pigment an. Dementsprechend sollte 
man griine Farbenténe bei den Planktonten der kalten griinen Meere 
vermuten; wir haben aber gehért, daf griine Farben tiberhaupt bei 
Planktozoen iiuBerst selten vorkommen. 
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Vollstindige Transparenz findet sich bei Tieren, ,,die nicht ihr 
ganzes Leben am Meeresspiegel zubringen, sondern zeitweilig auch in 
einiger Tiefe sich aufhalten“; zu diesen farblosen Bewohnern tieferer 
Wasserschichten, fiir die vollstiindige Farblosigkeit jedenfalls vorteil- 
hafter ist als reines Blau, zihlt Brandt Vertreter der Radiolarien, 
craspedoten Medusen, Siphonophoren, Sagitten und Borstenwiirmer, 
ferner einige Pteropoden und Heteropoden, Phyllirhoen, Echinospira 
sowie kleine Tintenfische (Cranchia), von Krebsen Phronimiden, Schizo- 
poden, Lucifer, ferner Feuerwalzen und Salpen, sowie Bidieek einige 
Fische (Plagusia, Leptocephalus). 

Schirfer als diese beiden Gruppen 
ist jedenfalls die dritte umschrieben, 
zu denen wir die eigentlichen Tiefsee- 
planktonten mit ihren roten, braunen, 
tiefvioletten bis samtschwarzen Farben- 
ténen zu stellen hatten. 

Im Sii®Rwasser sind die Zooplank- 
— tonten groer Seen grdBtenteils farblos. 
Rte eee eens Aber auch in. horizontaler Rich- 

ANacnntones tung, d. h. wenn wit die Bewohner des 
freien Wassers mit den Kiistenformen 
bzw. im SiBwasser mit den Planktonten der Uferregion oder kleinerer 
Teiche vergleichen, wird es uns auffallen, daB hier die Farbungen 
haufiger und intensiver sind wie bei den Planktonten des freien 
Wassers. So ist der Cyclops strenuus unserer groBen Seen gewohnlich 
volig farblos, wahrend in Torfmoordistrikten diese Copepoden ein 
Bemines Raeeoh en besitzen (HE. Wolf). Ahnliche Farbenunterschiede 
wurden an europdischen und nordamerikanischen Diaptomiden fest- 
gestellt, ferner an Daphniden (D. hyalina und longispina). Die nur in 
Senega Seen planktonisch lebenden Ufer-Cladoceren Chydorus sphaeri- 
cus (Fig. 146) und Alonella nana verraten sofort durch ihre ETN 
ihre Herkunft. 

Beziiglich des Haliplanktons machte Vanhéffen auf Grund der 
Valdivia-Ausbeute die interessante Wahrnehmung, daB die Gonaden 
der craspedoten Hochseemedusen glashell (Aglawra, Rhopalonema, 
Cunina, Aegineta usw.) oder grau, milchig, die der Kiistenformen da- 
gegen bunt (griin, grellweiB, braun, rot) gefarbt sind. 

Resumierend kénnen wir die bei Zooplanktonten auftretenden 
Farben in folgender Weise gruppieren: 

1. Farblosigkeit und Hyalinitat als angeblich vollkommenste 
Anpassung an das planktonische Leben, denn durchaus nicht alle voll- 
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kommen durchsichtigen und farblosen Planktozoen miissen deswegen 
ausnahmslos planktonisch leben, wie Leptodora (Fig. 147) lehrt, das 
klassische Beispiel eines Limnoplanktonten, der auch in ganz seichten 
Teichen und Wassergriiben gefunden wurde. 

2. Blaue und violette Farben als Anpassung an das blaue 
Wasser warmer Meere. 

3. Die roten, braunroten oder dunkelvioletten Farbentdne 
der abyssalen Zooplanktonten werden, wie wir bereits erwihnten, mit 
den Licht- und Temperaturverhiltnissen des kalten Tiefenwassers in 
Beziehung = ge- 
bracht. 

4. Auffal- 4 
lend grelles, fl A \\\\\ 
gelbes oder || ASS 
sehr buntes i | \ | 
Kolorit, wie wir iN 
es, zuweilen noch a 
verbunden mit 
auffallenden Zeichnungen (Sterne, Flecken), an 
Schirmen und Armkrausen stark nesselnder 
Quallen beobachten, wird als Schreckmittel ge- 
dentet (Bsp.: Ockerfarbe der Nesselfaden blauer 
Physalien, dunkler Stern auf der gelben Um- 
brella der Chrysaora, gelbe und violette Arme 
der Cotylorhiza). 

5. In ihrer Firbung in keiner Weise 
angepaBte Planktonten sind zuweilen durch 
ihren Comensalismus geschiitzt. 

6. Am vorteilhaftesten in Farbe und 
Zeichnung der Umgebung angepaBt ist jeden- 
falls die eigenartige Fauna der Sargassosee, 
die, wenngleich nicht mehr zum _ typischen 
Plankton gehdrend, doch hier nicht tiber- 
gangen werden kann. Griinliche und briun- 
liche Toéne herrschen vor. Dabei ist die 
Grundfarbe marmoriert oder weilgefleckt. 

7. Besonders bunte Farben, wie sie im Siibwasserplankton von 
Weismann zuerst an Bythotrephes (Fig. 103, 8. 112), spiiter aber auch 
von jiingeren Zoologen an anderen Cladoceren (Holopedium, Bosmina, 
Daphnia rectifrons), an Copepoden (Diaptomus) und von Lauterborn 
in gleicher Schénheit an Rotatorien (Pedalion mirum, Anuraea 





- Fig 147. 
Leptodora Kindti (Focke). 
(Nach Lilljeborg und Weil- 

mann.) 
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cochlearis usw.) beobachtet wurden, hielt Weismann irrtiimlich fiir 
Schmuckfarben. Die Farben treten namlich bei den Weibchen von 
Holopedium (Fig. 5, §. 17) auf, ehe es noch Mannchen gibt, und sie 
sind verschwunden, wenn die Mannchen erscheinen. Das Auftreten 
der bunten Farben soll vielmehr durch reichlichere Nahrung und 
fe) or warmeres Wasser bedingt sein. 

C8 © & Mit mehr Berechtigung kénnte man 

Q e ‘el bei einem marinen Copepodengenus, den 
a b irisierenden Sapphirinen (Fig. 100, 8. 112), 
Fig. 148. Chromophyton rosa- von ,,ochmuckfarben“ reden, die hier, wenn 
noffi Woron. (Nach Molisch.) vorhanden, fast ausschlieBlich dem minn- 
a lLebende Individuen. Die helle lichen Geschlecht zukommen. 


Partie der Zelle ist Plasma, die dunkle, : 
seitlich gelagerte der braune Chro- Andere oft prachtvolle Farbenerschei- 


Saat iy err om es nungen, wie sie z. B. an den Flimmerplattchen 
insbesondere der Plasmateil erscheint gewisser Rippenquallen, Arten der Gattung 
aufgebliht, die Geifel wird sichtbar. . os 

Beroe, Eucharis und dgl., auftreten, diirften 
nach Ambronn ,aus der zarten Streifung dieser Plittchen als 
Spektralfarben, die durch ein enges, Gitter hervorgerufen werden“, zu 
erklaren sein. 

Unter den Siphonophoren lassen nach Chun bisweilen die Saft- 
zellen des Olbehilters von Calycophoriden einen griinlichen Schiller 
erkennen, der nicht an Pigmentkérnchen, sondern an den homogenen 
Zellinhalt ankniipft. 

Endlich ist auch aus der Pflanzenwelt ein irisierender Planktont 
bekannt. Solereder  beobachtete 
bei Wunsiedel in Bayern im Som- 
mer und Herbst eine wunderbar 
goldglanzende Wasserbliite, die von 
einer Alge, Chromulina (= Chromo- 
phyton) rosanoffi Woron. (Fig. 148) 
Fig. 149. Hine sehr stark vergréferte, gebildet wurde. Dicwe Alge hat, sees 
schematisch gezeichnete Zelle von Molisch zeigen konnte, die Higen- 

Chromophyton rosanoffi Woron.  schaft, ihren Farbstoff (Chromatophor) 

(Nach Molisch.) bei einseitiger Beleuchtung an die 

sme cenmnnes _itenen mit von der Lichtquelle abgewendete Seite 

sitzt; L Lichteinfall; ss, parallel auffallende ZU dirigieren. Die auffallenden Strah- 

Stranlon, mate so gebroehen werden, 448 Jen werden mum von der wie eine 

bikonkave Linse wirkenden Algenzelle 

auf den Chromatophor konzentriert, so da dieser hell beleuchtet und 

das Licht wie von einem selbstleuchtenden Punkte zuriickgeworfen 
wird. (Fig. 149.) 
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6. Lichtproduktion (Meerleuchten) und Lichtperzeption. 


Gleichwie in bezug auf Formenmannigfaltigkeit und Farben- 
pracht das Plankton des Siifwassers sich mit dem des Meeres nicht 
messen kann, ist ihm auch das wunderbare Leuchtvermégen versagt 
geblieben. 

Nur bei verhiltnismifie wenigen Organismen des Geobios sind 
bisher Posphoreszenzerscheinungen beobachtet worden (hauptsichlich 
bei Pilzen und Arthropoden); im Halobios sind sie sowohl unter den 
Organismen des litoralen und abyssalen Benthos wie im Pelagial weit 
verbreitet, in imposantester Weise aber treten sie uns in letzterem 
entgegen, und wenn wir von ,,Meerleuchten“ sprechen, denken wir ge- 
wohnlich nur an die Lichtproduktion des Pelagials. Immer und immer 
wieder wird dieses groBartige Naturschauspiel von unseren Reise- 
schriftstellern geschildert, Poeten haben es besungen, aber nur selten 
wagt sich ein Kiinstler an die schwierige Aufgabe, die geschaute 
Pracht im Bilde festzuhalten. 

Auber Adamson und Adler soll (nach Schleiden) Baster 
(1760) auf Grund mikroskopischer Untersuchungen festgestellt haben, 
da® die feurigen Punkte im Meerwasser nichts anderes seien als sehr 
kleine, leuchtende Tiere. Nach Biitschli liBt sich aber die Ent- 
deckung eines Erregers des Meerleuchtens schon auf das Jahr 1742 
zuriickdatieren, denn es ist kaum zweifelhaft, ,da® die von J. Spars- 
hall beobachteten leuchtenden Meerestierchen echte Noctilucen waren. 
Zu Beginn des 19. Jahrhunderts beschiiftigte sich hauptsachlich Ehren- 
berg, der unermiidliche Erforscher kleinster Lebewesen, eingehend mit 
der Frage iiber das Leuchten der Tiere, wihrend (nach Molisch) 
J. F. Heller (1853 und 1854) das Verdienst zugeschrieben werden 
mu, als erster das Leuchten der Photobakterien als einen vitalen Akt 
eimer lebenden Pflanze, und zwar eines Pilzes, erkannt zu haben. 

Wenn wir so zur Erkenntnis gelangt sind, da das Meerleuchten 
an das Vorkommen lebender organischer Substanz unbedingt gebunden 
ist und Pflanzen und Tiere des Haliplankton an der Kntwicklung von 
Licht beteiligt sind, wird es uns begreiflich erscheinen, wenn, ent- 
sprechend seinen verschiedenen Hrregern, auch das Phinomen selbst 
uns nicht immer und iiberall in gleicher Weise entgegentritt. 

Wir kénnen etwa folgende Arten von Meerleuchten unterscheiden: 

1. Ein allgemeines, in Farbe und Intensitit einheitliches, von der 
Wasserbewegung, wie es scheint, unabhingiges, diffuses Leuchten 
grdBerer Meeresabschnitte, wie es namentlich im Indik beobachtet 
worden ist. Es verdankt seine Entstehung wohl den Leuchtbakterien, 

Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 13l 
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diirfte demnach wie diese hauptsachlich nur in Kiistennihe zur Be- 
obachtung kommen. 

2. Kin allgemeines, in der Farbe einheitliches, nur scheinbar dif- 
fuses Leuchten, das sich aber bei genauerem Zusehen als Funkeln, 
Aufblitzen und Verléschen kleinster Organismen herausstellt und fast 
ausnahmslos bei nicht vollkommen glatter See, am schénsten im Kiel- 
wasser und an den Flanken des Schiffes zu beobachten ist; es riihrt 
gewohnlich von Flagellaten her. 

3. GréBere, hellere Funken als die eben beschriebenen deuten auf 
kleinere Metazoen (kleine Hydromedusen, Krebse). 

4. Wenn sich zahlreiche, gréBere Feuerkérper im Kielwasser zeigen, 
kann man nach Vanh6éffens Beobachtungen sicher sein, dort ent- 
weder Pelagia oder Pyrosoma oder beide vereint anzutreffen. Die 
kleineren, unter 2 und 3 erwahnten Leuchtorganismen. verhalten sich 
za diesen grofen Leuchtkugeln wie kleine Sterne am Nachthimmel 
gegentiber dem durch leichtes Gewélk hervortretenden Vollmond. 


* * 
* 


Unter den Bakterien sind bisher etwas iiber 25, tiberdies z. T. 
noch recht mangelhaft beschriebene, leuchtende Arten aus den Gat- 
tungen acteriwm (Micrococcus), Bacillus, Microspira und Pseudo- 
monas nachgewiesen, und auch von diesen ist bis jetzt nur bei einem 
Bruchteil echt planktonisches Vorkommen sichergestellt. Auf der 
Hochsee scheinen Leuchtbakterien 
nur ausnahmsweise in gréBeren 
Mengen aufzutreten. 

Lange bekannt ist aber das 
Leuchten der Peridineen, woriiber 
Michaelis schon 1830 in Ham- 
burg als erster berichtete. Reinke, 
der 1898 das Meerleuchten im Kieler 
Hafen untersuchte, erwahnt, dai 
es namentlich im Spitsommer und 
zur Herbstzeit in ausgezeichneter 
Schénheit zu beobachten sei und 
durch Peridineen erzeugt werde, 
unter denen Ceratium tripos vor- 
herrsche. Am Meeresleuchten des 
Triester Golfes hat nach den Unter- 
suchungen von Molisch Peridinium 





p Se 


Fig. 150. Peridinium divergens Ehrbg. °~ Sik ; 
(Nach Stein.) dwergens (Fig. 150) einen hervor- 
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ragenden Anteil, wihrend im Neapler Golf unglaubliche Mengen von Ble- 
pharocysta splendor maris ein prachtvolles Meerleuchten erzeugen sollen. 


Uber eine eigenartige Ausbeutung einer 
leuchtenden Peridinee, Pyrodinium baha- 
mense (Fig. 151), von seiten eines findigen 
Seenbesitzers weiB ihr Entdecker Plate 
folgendes zu berichten. Das kleine Objekt 
ergiebiger Fremdenindustrie findet sich das 
ganze Jahr iiber in groBer Menge in einem 
zirka *, qkm gro8en, nur durch einen etwa 
500 m langen, schmalen Kanal mit dem 
Ozean verbundenen See, dem Waterloo- oder 
Firelake in Nassau (Bahama) und muB all- 
nachtlhch — gegen 2 sh Hintrittsgeld — seine 
Kiinste der durchreisenden Touristenwelt 
zum besten geben. ,,Jeder Ruderschlag 





Fig. 151. Pyrodinium baha- 
mense Plate. (Nach Plate.) 


treibt glitzernde Wellen iiber die Oberfliiche, und die herabfallenden 
Tropfen leuchten wie fliissiges Silber in einem weiflichen, etwas mit 
gelb versetzten Lichte, das so intensiv ist, daB man die Stellung des 
Uhrzeigers erkennen kann. Aufgescheuchte Fische ziehen leuchtende 
Streifen durch das Wasser und lassen sich weithin verfolgen.“ 
Blaiulich oder griinlich, jedenfalls intensiver als das Leuchten der 


eben besprochenen Peri- 
dineen ist die Luminiszenz 
der bekannten Noctiluca 
miliaris (Fig. 152). Ap- 
stein gesteht, nirgends, 
auch in den Tropen nicht, 
schéneres Meerleuchten ge- 
sehen zu haben, als in der 
Nordsee, durch Noctiluca 
veranlaBt. 
Recht wenige Beob- ‘+ ey 
achtungen liegen tiber das fy fw 
Leuchten der Radio- Ye 
larien vor, obwohl wir x 
die ersten Daten dariiber 
schon Tilesius verdanken, 
der auf einer Weltreise 
(1803—1806) unter den 





Noctiluca miliaris. 


Tropen an der Oberfliche 


Fig. 152. 


(Original; fec. E. Kifling.) 
is 
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der Hochsee in groBen Mengen leuchtende ,,Infusionstierchen“ gesehen 
hatte; nach Biitschli handelt es sich jedenfalls um Thalassicolla. 
AuBer bei diesen wurde viel spiter erst (1885) das Leuchten noch 
bei Sphaerozoen von Braudt studiert. 

Auch unter den Medusen gibt es viele lichtspendende Arten, 
und zwar sowohl unter den craspedoten wie unter den acraspeden. 
Bald leuchtet die ganze Umbrella, bald nur der Rand an bestimmten 


U 





Fig. 153. Pelagia perla Slabber. Fig. 154. Leuchtflecken von Phyllirhoé. 
(N. Mc Andrew u. Forbes aus Vanhiffen.) (Nach Panceri aus Keller.) 


Stellen. Bei den kleinen Oceanien soll das Licht von den Ovarien 
ausstrahlen. Am bekanntesten ist die leuchtende Pelagia (Fig. 153). 

Auch unter den Siphonophoren kommen leuchtende Formen vor, 
so bei Vertretern der Gattungen Abyla, Praya, Diphyes, und zwar scheint 
hier die Lichteutwicklung auf bestimmte Stellen beschriinkt zu sein. 

Bei den Rippenquallen leuchtet stets der unter den Rippen 
hinziehende GefaBteil. 

Uber ein Leuchtvermégen der Echinodermenlarven legen mir 
keine Angaben vor, und nur wenig scheint von leuchtenden Plankton- 
wtirmern bekannt worden zu sein. 
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Peach berichtet von einer leuchtenden Ringelwurmlarve, Mac 
Intosh und Joubin sprechen von leuchtenden Sagitten; bei den 
Tomopteriden (Fig. 94, S. 108) werden die rosettenformigen Organe 
auf den Cirren (Flossen) oder im Ruder seit Greefs Untersuchungen 
(1885) als Leuchtorgane gedeutet (Reibisch). Endlich vermutet Lo 
Bianco in den seitlichen Organen der Miannchen von Callizonella 
lepidota var. krohni Leuchtorgane. 

Unter den Mollusken wurde Luminiszenz bei Opistobranchiern 
beobachtet. Gadeau de Kerville gibt 
(1893) folgende leuchtende Gastropoden 
an: Phyllirhoé, Aeolis (?), Hyalea, Cleodora 
und Creseis. 

Phyllirhoé (Fig. 154) entwickelt in 
gereiztem Zustande an zahlreichen Punk- 
ten des KGérpers sowie an den Fiihlern 
ein lebhaftes blaues Licht, und ahnlich 
scheint auch der Lichteffekt zu sein, den 
Tethys hervorbringt. 

Von Heteropoden sah Keferstein 
Pterotracheaceen in schénem, bliulichem 
Lichte erstrahlen, ,,welches bei dem 
geringsten Reize besonders vom Nucleus 
ausstrahlte“. 

Unter den Cephalopoden scheint 
das Leuchtvermégen haufiger vorzu- 
kommen als der Entdecker der Phos- 
phoreszenz bei Tintenfischen, Verany, 
im September des Jahres 1834 gealut 
haben diirfte. Bei einer neuen Art der ™ aT 
Gattung Calliteuthis aus dem Indik ist ae DUCES EARNS 

: i ; = re : Jiun von der Bauchseite. 
die Unterseite iibersit mit Leucht- Mach Chan. 
organen. Die leuchtende Lycoteuthis dia-  Aufnahme nach dem Leben mit den 
dema Chun konnte wihrend der Valdivia- ee ey 
Expedition noch lebend untersucht und sogar photographiert werden 
(Fig. 155). ' 

Und nun zu den Crustaceen. Schon 1780 schrieb Fabricius 
einem Krebs aus der Gruppe der Copepoden, denen wir uns zuniichst 
zuwenden wollen, Leuchtfihigkeit zu; es handelte sich damals nach 
Giesbrecht vermutlich um eine Metridia-Art. Dahl stellte gelegent- 
lich der Planktonexpedition das Leuchtvermégen der Plewromamma 
(Fig. 156) fest, und Giesbrecht fand auferdem in Neapel leuchtende 
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Arten von: Lucicutia, Heterorhabdus und Oncaea, Kiernik in Bergen 


solche der Gattung Chiridius und Euchaeta. 


In gréSerer Menge wurden in letzter Zeit leuchtende Plankton- 


ostracoden beobachtet (Fig. 157). 


Unter den Thorakostraken gehéren Schizopoden und Sergestiden 


wohl zu den bekanntesten Leuchtkrebsen. 


Die Organe der Lichtentwicklung sind bei ihnen an den Stielaugen und, 
wie Dana zuerst feststellte, auch am Thorax und Abdomen angebracht. 
Die Zahl der Leuchtorgane am Korper des Decapoden Sergestes challen- 
geri soll nach seinem Entdecker Hansen im Minimum tiber 150 betragen. 


Wiederholt —ge- 
schildert wurde das 
Leuchtvermégen der 
»Heuerwalzen“, der 
Pyrosomen (Fig. 158), 
die damit alle anderen 
pelagischen Tunicaten 
in Schatten stellen. 

Nach Vanhof- 
fen kann man, wie 
schon friiher erwahnt 
wurde, ,,wenn sich 

zahlreiche gréBere 
Feuerkérper im Kiel- 
wasser zeigen, sicher 
sein, dort entweder 
Pelagia oder Pyrosoma 
oder beide vereint an- 
zutreffen ... Ob nun 
Pyrosoma oder Pe- 
lagia das Aufleuchten 





Pleuromamma ab- 
dominalis (Lubb.) &. 
(Nach Giesbrecht.) 


Vom Riicken gesehen, mit Olkugeln 
im Vorderrumpf. 


des Kielwassers im 
Funkengestober der 
kleineren Organis- 
men verursacht, ist 
nicht schwer zu er- 
kennen. Wahrend 
Pyrosoma ein ruhi- 
ges Licht ausstrablt, 
da die Limpchen 
der die Kolonie zu- 
sammensetzenden 
Einzeltiere gleich- 
zeitig verléschen 
und groBe Indivi- 
duen wie gliihen- 
de gurkenférmige 
K6érper weithin 
sichtbar bleiben, 
sieht man das Licht 
der emporwirbeln- 
den Pelagien als 
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hellen Schein mit feurigem Kerne aufflackern, dann allmahlich erléschen 
von neuem aufleuchten und in kurzer Zeit endlich verschwinden.“ 

Unter den Salpen des Triester Golfes ALN Bh ap 
sah ich oftmals die langen Ketten der Salpa ied 
africana-maxima in weibem, kontinuier- 
lichem Lichte erstrahlen, das aber niemals | 
sich tiber den ganzen Kérper der Individuen 
ausbreitete, sondern immer nur auf den 
Eingeweidekniuel (Nucleus) beschrinkt blieb. 

Die wunderbarsten, der Lichtproduktion 
dienenden Einrichtungen finden wir bei den 
pelagischen Fischen der tieferen Meeres- 
schichten und der Tiefsee, nur ausnahmsweise bei Fischen der Litoral- 
region (Photoblepharon der Bandasee nach Steche). Wir wollen mit 
Brauer die Leuchtorgane der Fische in folgende Gruppen einteilen. 

Die erste Gruppe umfaBt die Tentakelorgane (Fig. 159), d. s. 
Leuchtorgane, die an dem Ende yon Tentakeln, modifizierten Strahlen 
der Riickenflosse, sitzen. Bei den pelagisch lebenden Ceratiiden ist 
in der Regel ein Tentakel an der Stirne vorhanden, und die Leucht- 
organe sind hier kugelf6rmig und pigmentiert. 

Die, wie wir spiter noch héren werden, von diesen im Bau 
wesentlich verschiedenen Leuchtorgane der zweiten Gruppe finden wir 
besonders auf der Barbel bei den Stomiatiden, sie kénnen aber auch an 
anderen Stellen sitzen, so bei Dactylostomias an der Basis der Bauchflosse 
und suborbital und 
bei Bathylychnus 
als eine groBe, ob- 
longe Masse auf 
dem Kiemendeckel 
(Fig. 160a, b). 

In die dritte 
Gruppe reiht 
Brauer Organe 
ein, welche ven- 
tral, meist etwas 
caudal vom Auge 
gelegen sind. Sie 
finden sich bei den Stomiatiden; hiiufig ist nur ein Organ, bei Mala- 
costeus (Fig. 161) und Dactylostomias (Fig. 162) sind zwei vorhanden. 

Hine vierte Gruppe endlich vereinigt die gréBte Zahl von Organen, 
naimlich fast alle, welche sich aufer den schon genannten am Kopf 
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Cypridina hilgendorfi Miller. 
(Nach G. W. Miller.) 





Pyrosoma giganteum Lsr. (Original, gez. v. L. Mitiller-Mainz.) 
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(Nach Brauer.) 
(Nach Brauer.) 


igantactis vanhoffent Brauer. 


Batylychnus cyaneus Brauer. 


G 
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Mig. 160. 
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und Rumpf vorfinden; sie fehlen den Ceratiiden und, nebenbei be- 
merkt, auch allen Grundfischen. In bezug auf Zahl, Lage, Form, 
GréBe und z. T. auch auf den Bau herrscht in dieser Gruppe eine 





Leuchtende Fische. — Die Leuchtsubstanz 











auBerordentliche Mannigfaltigkeit. Sie kénnen 
auf die ventrale Korperfliiche beschrinkt sein oder 
auch im der dorsalen liegen, nur in bestimmten 
Reihen und Gruppen oder auch unregelmibig 
tiber den ganzen K6rper verteilt sein, es kénnen 
hundert Organe, aber auch Tausende vorhanden 
sein; bei Dactylostomias (Fig. 162) z. B. liegen 
sie fast so dicht nebeneinander in der Haut, wie 
die Driisen in der eines Salamander. 


* 


* 


Haben wir nun in grofen Ziigen wenigstens 
die wichtigsten Leuchtorganismen des Haliplankton 





Fig. 161. Malacosteus indicus Giinther mit zwei Paaren 
yon Leuchtorganen. (Nach Chun.) 


Das unter dem Auge gelegene Organ glanzt im Leben rubinrot; das 
hintere ist augenahnlich gestaltet, liegt in einer Grube und glanzt griin. 


kennen gelernt, so miissen wir uns nun die Frage 
vorlegen, wo und wie im leuchtenden Organismus 
der Luminiszenzvorgang sich abspielt. Beginnen 
wir wieder bei den niedersten Formen, den 
Bakterien. 

Bei ihnen geht die Lichtentwicklung vom 
Innern der Zelle aus, sie ist also intrazellular. 
Von einer Ausscheidung eines Leuchtstoffes konnte 
Molisch nichts bemerken. Das Leuchten beruht 
hdchstwahrscheinlich darauf, daB die lebende 
Zelle eine Substanz, das Photogen, erzeugt, das 
bei Gegenwart von Wasser und freiem Sauerstoff 
za leuchten vermag. ,,.Imsofern kann das Licht 
der Pflanze tiberhaupt als ein Lebenslicht im 
wahren Sinne des Wortes bezeichnet werden.“ 





(Nach Chun.) 


Dactylostomias ater Brauer. 
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Wir haben bereits friiher darauf hingewiesen, daB das Leuchten 
der Bakterien ein kontinuierliches .ist; das pflanzliche Licht strahlt, 
solange die stofflichen Bedingungen fiir seine Entstehung tiberhaupt 
gegeben sind, in gleichmifiger, den geg2ebenen Bedingungen ent- 
sprechender Starke. . 

Im Gegensatz zu diesem kontinuierlichen Leuchten der Pflanzen ist 
das der Tiere, mit Einschlu8 der Peridineen, zumeist ein diskontinuier- 
liches und zwar ist, wie Reinke speziell fiir Ceratiwm tripos festgestellt 
hat, fiir das Leuchten jedesmal ein iuferer Reiz nétig, sei es nun ein 
mechanischer (StoB oder Schlag), ein thermischer, chemischer oder 
elektrischer. 

Die friiher erwahnte Auffassung, daB die Luminiszenz auf einer 
Oxydation der Photogene beruht, wiirde uns befriedigen, wenn uns 
auch aus der unbelebten Natur Falle bekannt waren, in denen durch 
Oxydationen eine Chemoluminiszenz zustande kommt, und das ist in 
der Tat der Fall. Radziszewski fand im Jahre 1880 schon eine 
Reihe von organischen Verbindungen (Paraldehyd, Traubenzucker, ge- 
wisse atheriselie Ole, Kohicuwarcer tote Alkohole u. dgl.), die bei 
alkalischer Reaktion sich mit aktivem Sounisiea® unter schwacher 
Lichtentwicklung langsam oxydieren; er wies auch darauf hin, daB 
unter den Stoffen, die bei ihrer Oxydation Luminiszenz zeigten, sich 
viele befinden, die als Bestandteile von Organismen weit verbreitet 
vorkommen, z. B. Lecithin, Fette, Cholesterin, atherische Ole u. dgl. 

Bei den Bakterien nun scheint man anzunehmen, daf das ge- 
samte Zellplasma sich an der Lichterzeugung beteiligt; wir hatten es 
da, meint Piitter, mit Gebilden zu tun, ,,die alle physiologischen 
Leistungen gleichmaBig vollbringen miissen und nicht an eine oder 
die andere spezielle Leistung in einseitiger Weise angepaft sind.“ 

Schon bei den Peridineen diirfen wir mit Plate vermuten, daB 
durch die Oxydation der zahlreichen ees am hinteren Kure 
ende seines Pyrodinium bahamense (Fig. 151, 8. 163) das Licht hervor- 
gerufen wird, und gerade von Peridiniwm deraens (Fig. 150, 8S. 162), 
der leuchtenden Peridinee des Triester Golfes, erwahnt Biitschli die 
auffallend vielen Fettropfen, die ,nach Pouchet nicht selten einen 
Kranz langs der Querfurche bilden“. 

Riicksichtlich der Radiolarien endlich glaubt Brandt, daB die 
Olkugeln die Hauptrolle beim Leuchten der Spacrozcen spielen, er be- 
zeiehuet sic direkt als Leuchtorgane der Sphaerozoen. 

Es mu uns sonach solbstvantindlicn erscheinen, wenn bei den 
hoheren, vielzelligen Tieren nicht der gesamte Organismus leuchtet, 
sondern im Sinne der Arbeitsteilung erst nur einzelnen Zellen, dann 





Leuchtorgane der Protisten, Coelenteraten und Krebse. kA 








immer gréBeren, komplizierteren Zellgruppen die Aufgabe zukommt, 
Licht zu produzieren, und zwar sind es durchgehends Driisenzellen, 


die dazu herangezogen werden. 


Die Leuchtorgane der Ctenophoren haben wir nach Chun in jenen 


stark vacuolenhaltigen, mit 
Fettréptchen erfiillten Ento- 
dermzellen zu suchen, welche 
als GefiaBwiilste an den leuch- 
tenden peripheren GefaSen 
entwickelt sind (Fig. 163 gw). 

Einen sehr einfachen Bau 
zeigen die Leuchtdriisen nie- 
derer Krebse, so die der Cope- 





poden. Nach den Untersuch- Fig. 163. Querschnitt durch eine Rippenrohre 


ungen Giesbrechts leuchten 
unter den zahlreichen Haut- 
driisen der Centropagiden nur 


von Beroé ovata Eschz. 


 weibliche Gonade; ¢ minnliche Gonade; gw Gefib- 
wulst (Leuchtorgan). 


(Nach Schneider.) 


die griin-gelb gefiirbten, die dann bei den einzelnen Arten durch kon- 
stante und fiir die Art charakteristische Zahl und Lage leicht von 


den nichtleuchtenden zu unterscheiden sind. 


Giesbrechts Experimente haben ferner beziiglich der Exkretion 


der Driisen ergeben, daB der auf die Leuchttiere 
ausgeiibte Reiz nicht unmittelbar das Leuchten, sou- 
dern nur die Entleerung der Leuchtdriisen veranlaBt, 
daf das Leuchten nicht an dem lebenden Proto- 
plasma der Driisenzelle, sondern an dem von ihr 
produzierten toten Sekret auftritt und daB es eine 
Begleiterscheinung der Hinwirkung ist, welche das 
Leuchtsekret von dem umgebenden Medium erfahrt. 

Hin ahnlicher Vorgang ist das Leuchten ge- 
wisser Ostracoden, der ,marine fire-flyes“, wie sie 
die Japaner nennen (Watanabe). Als Leuchtorgan 
fungiert hier die Oberlippendriise (Fig. 164.) 

Von den immerhin sehr einfach gebauten 
Leuchtdriisen der Copepoden und Ostracoden bis zu 
den so komplizierten Leuchtapparaten der Huphau- 
siden, wie sie Chun trefflich schildert, ist nun 
allerdings ein groBer Sprung, doch scheint es auch 
hier an Ubergiingen nicht zu fehlen, wenngleich 


Fig. 164. Oberlippe 
(Leuchtorgan) von 
Pyrocypris chierchiae 
> Miller. 
(Nach G. W. Miiller.) 
Von der Seite gesehen, 


nach Zerstérung des Pig- 
mentes. 


wir dariiber vorlaufig noch recht wenig wissen. DaB den Schizopoden 
nicht ausschlieBlich so kunstvoll aufgebaute Leuchtorgane zukommen, 
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wie sie uns Chun vorfiihrt, beweisen die 
kiirzlich von Illig beschriebenen Leucht- 
driisen an den knopfartigen Hervorragungen 
der 2. Maxillen bei den Gnathophausien 


(Fig. 165). 


Das leuchtende Sekret wird hier von 
2 Driisenschliuchen (d) abgeschieden, die 
(bei e) in ein gréBeres Reservoir (s) miinden, 
von dem ein Kanal nach auSen fiihrt (a). 
Die Muskeln (m), die sich 
an das Reservoir ansetzen, 
deuten darauf hin, dai 
das Reservoir durch Mus- 





Fig. 165. 
Liingsschnitt durch das 
Leuchtorgan von Gna- 

thophausia calearata 
G. O. Sars. (Nach Illig.) 


sk Leuchtsekret; d Driisen- 
schliuche, aus denen das 
Leuchtsekret sk abgeschie- 
den wird; ¢ Miindung der- 
selben in ein gréferes Re- 
servoir s; a Miindung des- 
selben nach auken; m an 
den Driisensack sich an- 
setzende Muskeln. 


es 


kann demnach 


rfl g opt 





Fig. 166. Auge einer wahr- 
scheinlich zu Nematoscelis ge- 
hérigen Larve. (Nach Chun.) 


A rfi Reflektor des lLeuchtorganes; 
kelkontraktion entleert g opt Ganglion opticum; str Streifen- 
wird, und in gleicher kérper des Leuchtorgans. 


Weise stellt sich Chun auch das Ausspritzen des 
Leuchtsekretes bei den leuchtenden Copepoden vor. 


Bei den 
eigentlichen 
Kuphausi- 
den werden 
wir zunachst 
auf einen 
fundamen- 
talen Unter- 
schied sto- 
Ben: Die 
Leuchtorga- 
ne sind bei 
ihnen nicht 
nach auBen 
gedffnet, son- 
dern allseits 
geschlossen ; 
hier kein 


Leuchtsekret nach aufen abge- 
schieden werden, sondern es muB 
der ganze Leuchtprozef sich im 
Innern des Organes abspielen. 
Von den kompliziert ge- 
bauten Leuchtorganen der Eu- 





Fig. 167. 


Augenorgan von Nematoscelis ro- 
strata (= microps G. O. Sars guv.). (N. Chun.) 
c Zellkorper; ch Chitinskelett; ek Matrix des Chitins; 
1 der facettierten Augenregion anliegendes Lamellen- 
system; J’ gegeniiberliegendes Lamellensystem; m Ma- 
trixzellen der Lamellen mit ihren langen Kernen; 
n Leuchtnerv; n’ Nerven?; pg roter Pigmentmantel; 


rf Reflektor; sin Blutsinus; str 


o KapillargefaBe. 


Streifenkérper; 


Leuchtorgane der Krebse. 
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phausiden wollen wir zuniichst diejenigen betrachten, die als relativ 
ansehnliche, konische Gebilde an der hinteren Aufenfliche des Facetten- 
auges zwischen Augenstiel und der die aiufersten Facetten abgrenzenden 
Pigmentschicht liegen (Fig. 166, 167). 

Wir unterscheiden hier zunichst einen Pigmentmantel (pg) sowie 
einen Reflektor (rfl). Die folgende Zellenreihe (c) ist nach Trojan die 
wahre Lichtquelle des Leuchtorga- 
nes; sie umscheidet den Streifen- 
k6rper (str), den man bisher fiir 
den Lichterzeuger hielt. Nach 
Trojan wirkt er als Refraktor. 
Der ganze Leuchtapparat ist von 


Sh 


WN 





Fig. 169. 
Schematischer Axialschnitt durch ein thora- 
kales Leuchtorgan von Nyctiphanes conchit. 


Nach Trojan. 
Thorakales Leuchtorgan von Nematos- ite Re) 
a,—a,, by) -b, Lichtstrahlen, die in der Zone der 


; owe = ee i 
celis mantis (= N. MUCK Ops G. 0. S. juv.). proximalen Leuchtzellen entstehen und vom inneren 


(Nach Chun.) Reflektor (ri) zuriickgeworfen werden; c,—c, Licht- 
al Lamelleuring; b Bildungszellen der Linse; strahlen, die den direkten Weg nach auBen nehmen; 
ec Zellkérper; c’ abgeplattete Zellen der AuBen- d,—d, Lichtitrahlon nach dem Durchgange durch 
flache; ch Chitinskelett; ek Matrix des Chitins; den Refraktor (rf); e;—e, Lichtstrahlen, durch die 
1 Linse; n’ Gabeliiste des Leuchtnerven; n” Ex- Linse gebrochen; A Achse; f Brennpunkt; /p proxi- 
tremititennerv; pg Pigment; rf Reflektor; sin male Leuchtzellen; rf Refraktor (straffiert) ; 7i innerer 

Blutsinus; s¢r Streifenkérper. Reflektor; p Pigment. 





einem Lamellensystem (//’) umgeben und wird reichlich von Blut um- 
spiilt (sim, v). Von obenher dringt der Leuchtnerv (7) in das Organ ein. 
Die Leuchtorgane des Augenstieles sind drehbar wie die des 
Thorax und Abdomens (Fig. 168). 
Auf Pigmentmantel (pg), Reflektor (rfl), Zellkérper (c) und 
Streifenkérper (str) folet hier als Novum eine Linse (/), die in dem 
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hier ringformig angeordneten Lamellensystem (al) eingebettet liegt, 
so da die Leuchtapparate das aus dem Innern ausstrahlende Licht 
wie Blendlaternen in einer bestimmten Richtung konzentrieren kénnen 
(vgl. Fig. 169). Der Leuchtnerv geht hier vom Bauchganglion ab 
und teilt sich in zwei Aste (n’), die das Organ bogenférmig umgreifen 
und seitlich in den Zellkérper eimdringen. 

Die verschiedene Lage und die Beweglichkeit der Leuchtorgane 
ermoglicht es ihrem Trager, in der abyssalen Finsternis Objekte zu 
beleuchten, die unter, hinter und seitwarts, sowie bis zu einem be- 
stimmten Bereich vor dem Tiere sich befinden. 

Etwas verschieden von dem oben besprochenen und noch weit 
weniger genau erforscht ist der Bau der Leuchtorgane von Sergestes 
(Fig. 170). 

Auch unter den leuchtenden Mollusken 
finden wir neben den einfachen Leuchtdriisen 
(pelagische Opistobranchier) sehr komplizierte 
Leuchtorgane vor, nimlich bei den Cephalo- 
poden. Entsprechend den verschieden gebauten 
Se Organen am Augenstiel und Thorax bzw. Ab- 

“~-f domen der Euphausiden finden wir auch bei 
Fig.170. Sergestes challen- gewissen Tintenfischen einen diesbeztiglichen 
gert H. Leuchtorgan vom [Pimorphismus ausgebildet. Es wurden Arten 
Beier (Nach Hansen.) gefunden, deren Augenorgane nicht unwesent- 
> ene Fiearenns lich von dem Bau der Hautorgane verschieden 
ig ee i eee ae sind; ja die neueren Untersuchungen von 
Hoyle und Chun haben einen Polymorphis- 
mus der Leuchtorgane aufgedeckt, ,wie er iihnlich hochgradig ent- 
wickelt bis jetzt noch von keinem Organismus bekannt geworden ist“. 
Ganz einzig steht in dieser Beziehung die wundervolle Gattung Thau- 
matolampas da. Sie besitzt im ganzen 22 Leuchtorgane, welche nach 
Chun nach nicht weniger denn 10 verschiedenen Prinzipien gebaut 
sind, unter denen wohl jene die merkwiirdigsten sind, wo zwei Organe 
aufeimander geschachtelt erscheinen. 

Ks wiirde uns zu weit fiihren, die mannigfaltigen Konstruktionen 
der Leuchtorgane im einzelnen zu _besprechen. Wie bei den 
Euphausiden finden wir auch hier (Fig. 171) zunachst Pigmenthiillen 
(pg), die nur selten fehlen oder durch das Pigment benachbarter Organe 
ersetzt werden; es fehlt auch der parabolische Reflektor nicht, der seine 
Anwesenheit meist schon bei der Betrachtung der Organe von aufen 
durch den stark irisierenden bzw. perlmutterartigen Glanz verrat. 
Chun glaubt gefunden zu haben, wie das verschiedenfarbige Licht der 








Leuchtorgane der Krebse und Mollusken. ih75) 











einzelnen Leuchtorgane zustande kommt. Die Farbung scheint mit 
gewissen Zellen in Zusammenhang zu stehen, welche wie eine farbige 
Scheibe vor dem Leuchtkirper (phot) eingeschaltet sind. Bei Calliteuthis 
legen niimlich vor einem Spiegel (spec) Chromatophoren (chr). Da nun 
nach den Untersuchungen von Steinach die Chromatophoren auf 
intensive Belichtung durch eine Expansion reagieren, so liegt die An- 
nahme sehr nahe, da sie wihrend der Phosphoreszenz gleichfalls sich 





Fig. 172. Schematischer Lingsschnitt 
durch ein Pyrosomaindividuum. 
(Nach Seeliger.) 


(Die Zahl der Kiemenspalten ist in Wirk- 
lichkeit gréBer.) 








Fig. 171. Langsschnitt durch ein Leucht- a AuBenwand der Peribranchialriume u. der 

f 7 Kloake; ) Innenwand derselben; c iuBerer 
organ von Calliteuthis reversa. (Nach Chun.) Zellulosemantel; cc Ektoderm; ed Enddarm ; 
Rechts die AuBenfliche des Organs; phot Leucht- en Entoderm des Schlundes u. des Kiemen- 
kOrper; c. fusif Spindelzellen (Reflektor); py Pigment- darmes; f Flimmerbogen; kh Kiemendarm 
hiille; 7 Linse; /’ zentraler Teil der Linse; n Nerven; hohle; ki Kloake; ks Kiemenspalten; J pri- 
spec Spiegel; spec’ Distalabschnitt des dem darunter mire Leibeshdhle; UUme Leuchtorgane; 
gelegenen Organ zugehdrigen Spiegels; chr Chroma- m Magen; mk Kloakenmuskel; ms Schlund- 

tophore vor der Aufenfliiche des Spiegels. muskel; p Peribranchialhéhle. 


ausbreiten und nicht als absorbierende Pigmenthtillen, wie man friiher 
annahm, sondern, wie Chun meint, direkt als farbige Scheiben wirken. 

Ungleich einfacher als die eben besprochenen diirften die Leucht- 
organe der planktonischen Wiirmer und die der Pyrosomen gebaut 
sein. Bei den Kinzelindividuen der letzteren (Fig. 172) liegt jederseits 
iiber der Mitte des Flimmerbogens (f) im peripharyngealen Blutsinus 
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ein flachgedriickter linsenférmiger Mesenchymzellhaufen, den Panceri 
als Leuchtorgan erkannte (/m). 

Bei den Leuchtfischen kennen wir gegenwartig 26 verschiedene 
Arten von Leuchtorganen. Den einfachsten Typus stellen die Tentakel- 
organe dar, deren wir in der ersten Gruppe der friiher (S. 167) gegebenen 
Hinteilung bereits Erwahnung taten. Es handelt sich hier (Fig. 173) 
um nach aufSen gedffnete Hohlriume, einfache kugelige Sicke, deren 
Wande von Driisenzellen (dr) ausgekleidet sind. Auch Reflektor (7) 





Fig. 173. Leuchtorgan eines Ceratiiden (Gigantactis sp.). (Nach Brauer.) 
tp Tastpapillen; r Reflektor, dariiber der (schwarze) Pigmentmantel; d; Driisenzellen. 


und Pigmentmantel konnten nachgewiesen werden. BlutgefifBe und 
Nervenfasern dringen reichlich in das Organ ein. 

Im Gegensatz zu diesen Tentakelorganen sind die Organe der 
zweiten Gruppe geschlossene Driisenmassen ohne Lumen, meist auch 
ohne Reflektor und Pigmenthiille. 

Die Organe der dritten Gruppe liegen tief in der Cutis, in mehr 
oder weniger grober Entfernung von der Epidermis, die vorliegenden 
Schichten sind aber durchsichtig und die Organe groBe runde Driisen- 
sickchen ohne Ausfiihrungsgang, doch mit Reflektor und Pigment- 
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hiille ausgestattet, und zeigen insofern eine héhere Differenzierung, 
als sie durch anhaftende Muskeln ventral abgedreht werden kénnen. 

Alle Organe der vierten Gruppe (Fig. 174) haben einen Pigment- 
mantel (p), und bei allen enthilt der von einer diinnen Kapsel um- 
schlossene Binnenkérper eine bestimmte Art von Driisenzellen (dr); 
diese sind stets mit kérnmigem Sekret dicht erfiillt, und in eimer 
basalen, kérnerfreien 
Zone liegt der Kern. 
Bei einigen Formen 
treten weitere Diffe- 
renzierungen auf, in- 
dem man an dem Innen- 
kérper einen medianen 
(dr), zentralen (cl) und 
lateralen (U1) Teil unter-. 
scheiden kann. Dem 
letzteren kénnen auch 
stark lichtbrechende 
Stibchen eingelagert 
sein. Wir haben es 
hier offenbar wieder 
mit Gebilden zu tun, 
die wie Linsen wirken. 
Auch ein Reflektor (7) 
l48t sich nachweisen, 
dem in manchen Fallen 
noch eine gallertige 
Schicht (7) vorgelagert 
ist. Sonderbarerweise 
finden sich bei man- 
chen Organen dieser — 


Gruppe Nerven und Fig.174. Leuchtorgan von Chauliodus sp. (Nach Brauer.) 

5 " Sy. p Pigmentmantel; dr Driisenzellen im medialen Teil des Innen- 
Blutgefabe set: epee kérpers; c? zentraler Teil des Innenkérpers; JU lateraler Teil des 
lich VOr: Innenkoérpers; 7+ Reflektor, g gallertige Schicht. 





4 
Resumierend hitten wir somit im Haliplankton zu unterscheiden: 
1. Leuchtende Pflanzen, Bakterien, mit intracellulirer Luminiszenz 
vielleicht der ganzen Zelle. 
2. Leuchtende Tiere; bei diesen erstreckt sich die Leuchtfihigkeit wohl 
niemals auf den gesamten Organismus, sie ist vielmehr beschrainkt 


Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 12 
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a) bei Protozoen auf gewisse dlige oder fettige Zellenorgane; 

b) bei Metazoen wohl durchgehends auf Driisen oder Driisengewebe, 
doch kann der Driisencharakter der letzteren oft vollig ver- 
wischt sein. Der Leuchtproze8 kann an das Austreten eines 
Sekrets gekniipft sein, das dann erst nach erfolgter Be- 
rtihrung mit dem umgebenden Medium aufleuchtet (extracellu- 
lire Luminiszenz); er kann sich aber auch in einem von der 
AuBenwelt vollkommen isolierten Leuchtorgan abspielen (intra- 
cellulare Luminiszenz). 


In ursichlichem Zusammenhang mit dem Leuchtvermégen steht 
die Bildung eines (noch hypothetischen) Leuchtstoffes, des Photogen. 
Als integrierenden Bestandteil der komplizierteren Leuchtorgane haben 
wir den Leuchtkérper anzusehen, dem als Nebenapparate (zur Ver- 
stirkung des Leuchtens) noch beigegeben sein kénnen: Pigmentmantel, 
Reflektor, Refraktor, Linsen, Spiegel. Von Wichtigkeit fiir den Leucht- 
prozef sind ferner die in den Leuchtk6rper eindringenden Blutgefabe 
und Nerven. Die Farbe des Lichtes kann sehr verschieden sein, in 
Ausnahmsfillen ist sie bedingt durch die Farbe der dem Organ vor- 
gelagerten Chromatophorenschicht. Die Leuchtorgane kénnen fix oder 
durch Muskeln beweglich sein. Durch Muskeltitigkeit diirfte auch der 
Austritt des Leuchtstoffes aus den Leuchtdriisen erfolgen. 

Bei der weiten Verbreitung der organischen Luminiszenz unter 
den pelagischen Tieren und den Planktonten im speziellen ist der 
Gedanke nicht abzuweisen, dafi dieser Hrscheinung auch eine gewisse 
Bedeutung im Leben der Tiere zukommt. 

Brandt hat wohl nicht unrecht, wenn er die Lichterzeugung 
wie die Transparenz der Planktonten zunichst nur als eine Begleit- 
erscheinung chemisch-physiologischer Prozesse auffaft, die nur unter 
Umstiinden zur Erreichung gewisser Zwecke weiter ausgebildet wird. 

Molisch ist ebenso wie Beijerinck der Ansicht, ,daB die Licht 
entwicklung der Bakterien eine Konsequenz ihres Stoffwechsels ist und 
da8 ihr eine biologische Bedeutung nicht zukommt.“ Ganz dasselbe 
gilt wohl auch fiir alle leuchtenden Protozoen. 

Anders und ungleich schwieriger liegen die Dinge, wenn wir 
nach dem Zweck des Leuchtens hoher organisierter Planktonten fragen. 

Mier soll das Leuchten dienen: 

1.-Als Abschreckungsmittel bei der Verfolgung oder auch zur 
Irreleitung der Feinde. Da es sich aber hier nicht ausschlieBlich um 
Tiere der ewig finsteren Abyssalregion handelt, bleibt die Frage offen, 
wie sie sich am Tage vor ihren Feinden schiitzen. 
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2. Soll das*Leuchten ganz allgemein die Orientierung im Raume, 
die Wahrnehmung von Beute und Feind erleichtern. Auch diese An- 
nahme bezieht sich wie die folgenden nur auf das Tiefseeplankton. 

3. Ferner soll das Licht nicht nur als ,Schreckmittel“ ent- 
sprechend den ,,Schreckfarben“ vieler Tiere zum Abhalten der Orga- 
nismen, sondern im Gegenteil als Lockmittel, zur Anlockung der Beute 
dienen. Wir werden spiiter noch héren, da die Planktonten auf Licht- 
reize stark reagieren, daB die sog. ,,positiv phototaktischen“ Organis- 
men der Lichtquelle zustreben. 

4. Endlich dienen nach Brauer die Leuchtorgane bei héheren 
Tieren dazu, da die Individuen der einzelnen Arten einander erkennen 
(Schwarmbildung) und daB das gegenseitige Auffinden der Geschlechter 
begtinstigt wird. Die Verschiedenfarbigkeit des Lichtes der einzelnen 
Organe, die systematisch wichtige, fiir die einzelnen Gattungen und 
Arten oft sehr charakteristische Anordnung der Organe spricht sehr 
zugunsten dieser Annahme. 

Wenn wir bedenken, daf das Meerleuchten auch tagsiiber anhalt, 
daB nicht wenigen Tieren des Benthos Leuchtvermégen zukommt, dah 
ferner die meisten Leuchtorganismen sich nicht in gréften Tiefen, sondern 
vielmehr in der ,,Dammerungszone“ finden, drangt sich uns die Frage 
auf, ob wir tiberhaupt die Luminiszenz als eine ,,Anpassungserschei- 
nung“ des Planktons ansehen diirfen. Wir glauben diese Frage in 
bejabendem Sinne beantworten zu diirfen. Schon Brandt hat auf die 
Méglichkeit ees Zusammenhanges zwischen dem Leuchtvermégen und 
der Ansammlung von fettartigen Stoffen zur Erhéhung der Schwebe- 
fahigkeit hingewiesen, und nach Simroth scheint in ahnlicher Weise 
eine Relation zwischen Schwimmen und Leuchten speziell bei den 
Gastropoden zu bestehen. 

Nicht nur die Organe der Lichtproduktion, auch die der Licht- 
perzeption zeigen in nicht: wenigen Fallen Hinrichtungen, die uns erst 
verstindlich werden, wenn wir sie als Anpassungserscheinungen an 
die speziellen Lebensbedingungen im freien Wasser zu beurteilen ver- 
mogen. 

Wollen wir diesbeziiglich die zusammengesetzten Augen plank- 
tonischer Crustaceen niiher betrachten, so bieten schon einige 
Vertreter der Cladoceren aus dem SiiBwasser zuniichst, dann aber 
auch soleche aus dem Meere, naimlich die Gattungen Daphnia, Poly- 
phemus, Bythotrephes, sowie Podon und Evadne, einige interessante 
Verhialtnisse dar. 

Das groBe, unpaare Facettenauge der Cladoceren setzt sich be- 


kanntlich aus einer betrichtlichen Anzahl von Hinzelaugen zusammen, 
is 
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die wir mit Exner ,,Facettenglieder“ nennen wollen. An einem solchen 
Hinzelauge (Fig. 175) kénnen wir der Hauptsache nach unterscheiden: 
eine Cornea (c), darunter den stark lichtbrechenden Kristallkérper (kk), 
der als dioptrischer Apparat fungiert; auf diesen folgt als perzipieren- 
der Apparat das seiner ganzen Linge nach von stark pigmentierten 
Zellen umhiillte Rhabdom (rh) mit noch gré8erem Lichtbrechungs- 
vermégen. Das Rhabdom und die dasselbe abscheidenden Zellen je 
eines Facettengliedes wollen wir mit Grenacher Retinula, die Retinulae 
aller Facettenglieder zusammen Retina nennen. In die Retinulazellen 
endigen die aus dem Ganglion durch die gefensterte Membran ein- 
Z tretenden Nervenfasern. 

C -- ----<geay---n€ Ausgehend von dem Facettenauge der 
Daphnia (Fig. 176a) mit seinen von einem 
Punkte ausstrahlenden Facettengliedern, mit 
seinen kurzen, dicken Kristallkegeln und Rhab- 
Q¥---nstz domen und seiner bis fast an die Oberfliche 
des Auges reichenden Pigmentierung kénnen 
f---mr wir bei den Polyphemiden nach Miltz all- 
~---- rh  méahlich eine Verlangerung einer Gruppe von 
Facettengliedern wahrnehmen, zugleich auch 
eine Streckung der Kristallkegel und Rhab- 
dome und ein kontinuierliches Zuriickweichen 

NY des Pigmentes in den Bereich der Retina (re- 

Fig. 175. Facettenglied aus tinopigmentiires Auge). So sehen wir schon 
dem Ventralauge von Poly- am unpaaren Auge von Polyphemus (Fig. 176b) 
i ies Geer. gine histologische Scheidung eines frontalen 
¢ Cornea; ne Kerne der Cornea. Abschnittes von einem ventralen Teile mit 
zellen; ke Kegelzellen; nk Kerne yygprtinglicheren Merkmalen eintreten: wir 
der Kegelzellen; kk Kristallkér- . : ° 
per; nstz Kerne der Stiitzzellen, Sprechen von einem Frontauge (#") und einem 
sd ee ot eae Ventralauge (Y).-Za gréBerer Vollkommenheit 

ist das Frontauge bei Podon (Fig. 176¢) ge- 
langt, und bei Evadne (Fig. 176d) endlich ist die Riickbildung des 

Ventralauges auf Kosten des Frontauges noch weiter vorgeschritten. 

Sowohl durch die einfache Vermehrung der Facettenglieder wie 
durch die Streckung derselben im Frontalauge wird vor allem eine 

Steigerung der Helligkeit des Netzhautbildes erzielt, durch das Herab- 
riicken des Pigmentes aber werden die Zerstreuungskreise noch mehr 
vergré Bert. 

Alles in allem betrachtet, zeigt sich, daB die am meisten in die 

Augen fallenden Umbildungen des Daphnidenauges entschieden eine 
Vervollkommnung desselben, eine Steigerung seiner Leistungsfahigkeit 
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bedeuten. Durch die Verliingerung der Facettenglieder, durch die 
Anderung ihrer Anordnung und durch das Zuriickweichen des Pig- 
mentes ist das Netzhautbild der Polyphemiden ein vollstindigeres 
und auch schiirferes geworden, seine Helligkeit ist auBerordentlich er- 





Fig. 176. Facettenaugen der Cladoceren. (a nach Carriere, die anderen nach Miltz.) 
a yon Simocephalus sp; b von Polyphemus pediculus de Geer; c von Podon intermedius Lillj.; d@ von 
Evadne nordmanni Lovén; F Frontauge; V Ventralauge. 


héht und die Fahigkeit des Auges, Bewegungen wahrzunehmen und 
Entfernungen zu schiitzen, hat bedeutend zugenommen“ (Miltz). 

Die Méglichkeit, Bewegungen wahrzunehmen, ist aber fiir die 
Polyphemiden mit ihrem gréftenteils riuberischen Nahrungserwerb 
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ohne Zweifel von gréferer Bedeutung als fiir die Daphniden, die dem 
Vegetarianismus huldigen. 

Auch sind die Polyphemiden nach Chun und Miltz auf before! ) 
Gewiisser angewiesen, in denen sie unter Umstanden wenigstens die 
wenig belichteten Regionen nach Beute absuchen miissen, wozu eine 
Helligkeitssteigerung des Netzhautbildes und damit eine gréfere Licht- 
empfindlichkeit des Auges erforderlich ist. 

In instruktiver Weise sehen wir bei den Schizopoden die all- 
mihliche Umbildung des einfachen Kugelauges der Huphausia pellu- 
cida zu dem teleskopartig ausgezogenen Doppelauge von Stylocheiron 
mastigophorum*) durchgefiihrt, das Chun mit Recht ,als das in mor- 
phologischer wie physiologischer Hinsicht bemerkenswerteste Stielauge 
aller Arthropoden* in Anspruch nimmt (Fig. 177). Die gewaltige Aus- 
bildung der Facettengheder des Frontauges und nicht minder der 
Mangel eines Retinapigmentes charakterisieren das Auge als typisches 
»Dunkelauge“, wie es fiir ein Leben in den Tiefen des Ozeans erforder- 
lich ist. Wahrend dabei das Frontauge Gegenstiinde sieht, welche von den 
Lichtkegeln der dem Individuum zukommenden Leuchtorgane nicht be- 
troffen werden, nimmt das Seitenauge die von den Leuchtorganen be- 
lichteten Objekte wahr und ist fiir die Wahrnehmung nicht verzerrter und 
detaillierter Bilder am giinstigsten gestellt. Das Frontauge wird, falls die 
in seinen Gesichtskreis gelangenden Organismen nicht phosphoreszieren, 
im allgemeinen nur schattenhaft verschwommene Umrisse wahrnehmen. 

Waner verdanken wir die interessante Hntdeckung der Pigment- 
wanderung im Licht- und Dunkelauge; er weist dural hin, daB bei 
allen iropoden: welche mittels Simran im Hellen und 
Dunkeln sehen, Verschiebungen des Iris- und Retinapigmentes statt- 
finden, und zwar wandert bei der Belichtung das Irispigment nach 
hinten (in proximaler Richtung), wihrend das Retinapigment aufsteigt 
und die vorderen Enden der Rhabdome umscheidet. Die Folge ist, 
daB ein groBer Teil der einfallenden Strahlen im grellbelichteten Auge 
absorbiert wird, wihrend sie umgekehrt im Dunkelauge ungehindert 
die Retina durchsetzen. Wenn wir uns nun an der Hand der Exner- 
schen Krgebnisse die Bedingungen versinnlichen, unter denen plank- 


ay “Polyphemus selbst sowie Bythotrephes leben allerdings in ihrer urspriing- 
lichen nordischen Heimat in recht kleinen Tiimpeln (Levander, Ekman u. a.). 
Kir Ekman ist daher das Tiefenleben der beiden Gattungen eine sekundiire Er- 
werbung und die Umbildung der Augen ausschlieflich aus der Raubnatur der 
Tiere herzuleiten, die aber von anderen Autoren (Langhans) angezweifelt wird. 
Die neuesten Ergepanee der Cladocerenforschung sind jedenfalls der hier vor- 
getragenen Chane Miltzschen Hypothese nicht giinstig. 

2) Nach Hansen syn. mit. St. suhmi G. O. Sars. 
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tonische Organismen ihre Lebensarbeit verrichten, werden wir von 
vornherein erwarten, da Pigmentverschiebungen nur solchen zu- 

















Fig. 177. Horizontalschnitt durch das Auge von Stylocheiron mastigophorum Ch. 
(Nach Chun.) 
F Frontauge; S Seitenauge; aw Achsenfiden; c Cornea; con Krystallkegel; frud Rudimentire Seiten- 
facetten des Frontauges; ga Ganglienzellen; hyp Corneabildungszellen (Hypodermiszellen) ; 7 Lamellen 
des Leuchtorganes; mu Augenmuskeln; nc Sempersche Kerne (Kerne der Krystallzellen und Fiill- 
zellen); nh Kerne der Hypodermiszellen; nr Retinakerne; n’ Kerne der zu den rudimentiiren Facetten 
gehérigen Retinulazellen; nv Kerne der Irispigmentzellen; opt Opticusfasern; pgir Irispigment; 
ph Leuchtorgan ; ret Retinula; rf Reflektor des Leuchtorganes; stv Streifenkérper; » Capillargefibe. 
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kommen, welche an der Oberflache leben oder doch zeitweilig in die 
oberen Wasserschichten emporsteigen, daB hingegen bei allen echten 
Tiefenbewohnern Pigmentverschiebungen in Weefall gekommen sind, 
resp. daB die Pigmentverteilung in der fiir das Dunkelauge charakte- 
ristischen Anordnung durchgefiihrt ist. Und das ist, wie Chun ge- 
zeigt hat, u. a. gerade bei den schon erwahnten Stylocheiron- Arten 


Es @ durchaus der Fall. Das Retinapigment ist als fiir 
‘ Tiefseeorganismen funktionell belanglos in Weg- 
i fall gekommen, und das Irispigment zeigt kon- 


stant Dunkelstellung. Die Tiere sind _,,tagblind“ 
und werden schon aus diesem Grunde die belichteten 
oberen Wasserschichten meiden. Umgekehrt werden 
wir aus dem Vorhandensein von Retinapigment in 
der Umgebung der Rhabdome und lings der Seh- 
nervendste bei eimigen Euphausien auf wenigstens 
gelegentliches Vorkommen dieser Kruster in be- 
lichteten Regionen schlieSen kénnen. Wir erkennen 
somit, ,da8 die biologische Higenart pelagischer 
Crustaceen ihren getreuen Spiegel im feineren 
Bau des Auges findet“ (Chun). 

Hine weitere Stiitze erhalt die Annahme einer 
direkten Anpassung der Augen pelagischer Tiere 
an das Leben in hdheren oder tieferen Wasser- 
WV? schichten durch die Auffindung ahnlich gestalteter 
Fig. 178. Tintenfisch ,)l'eleskopaugen“ unter den Tintenfischen (Fig. 178) 
aus der Familie der und Knochenfischen der Tiefsee. Auch dariiber 
Cranchiaden mit Stiel- verdanken wir dem Leiter der Valdivia-Expedition 
augen. (Nach Chun.) 4:6 ersten bestimmteren Angaben. 

Wir méchten hier nur kurz auf die monstrésen Teleskopaugen 
einiger Oktopoden, Amphitretus (Fig. 179) und Vampyroteuthis auf- 
merksam machen. 

Die von einer Iris (iis) eingefaite Linse ist auffallend gro, 
ebenso ihr Epithelkérper (¢ epith). Die kegelférmige Verlingerung 
des Bulbus ist auf Rechnung einer ungewohnlichen Verlangerung des 
nicht von der dicken Retina (ret) bedeckten Pigmentepithels (ep pg) zu 
setzen. Relativ machtig entwickelt ist auch das Ganglion opticum (g opt). 

An diese schénen Befunde Chuns reihen sich die nicht minder 
interessanten Untersuchungen Brauers iiber die Augen der pelagischen 
Tiefseefische. ,Jn allen Augen der jungen Fische nimlich befindet sich 
das Pigment in Lichtstellung, bei allen erwachsenen Tieren dagegen in 
Dunkelstellung. Daraus ist zu schlieBen, da® die untersuchten Fische 
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ihre Entwicklung in den oberen belichteten Meeresschichten durch- 
machen, spiiter erst die dunklen Regionen aufsuchen.“ 

Wenn wir einen Sagittalschnitt durch das extrem ausgebildete 
Teleskopauge eines pelagi- 
schen Tiefseefisches (Fig. 
180) betrachten, werden wir 
in der Anordnung Verhilt- 
nisse vorfinden, die sich mit 
dem Teleskopauge der Tin- 
tenfische vergleichen lassen. 
Dicht unter der stark ge- 
wolbten Cornea (co) liegt 
eine groBe Linse, wiederum 
in weitem Abstande von der 
Netzhaut, was auch hier 
eimen Riickschlu8 auf eine 
hochgradige Kurzsichtigkeit 
zu gestatten scheint. Der 
seitliche Hintritt des Seh- 
nerven (0), durch den von 
der Retina eine Neben- 
retina (77) abgespalten wird, 
ist uns ein Fingerzeig, daf 
die Umbildung des urspriing- 
hehen Kugelauges in der f Sore! 
Regel wenigstens nicht ein- 4 toe’ z 
fach durch eine Streckung iia g opt 
des Auges in der Hauptachse Pig. 179. Liingsschnitt durch das Auge von 
erfolet, sondern daf nach Amphitretus. (Nach Chun.) 
Brauer eine komplizierte tris Iris; cepith Epithelkérper der Linse; cart Knorpel; 


>: S 2 ep pg Pigmentepithel; ret Retina; fov Fovea an der Aufsen- 
V erschiebung der inneren fiiche des Bulbus; x Stelle, in deren Nihe die zweite 


a ye Fovea auftritt; ga lat Seitenganglion (weifer Kérper); 
Teile des Auges vor sich 5 ial ine 
gehen mub. 

Ferner fallt am Ventralrand der weiten Pupille eine ovale Verdickung, 
das Linsenkissen (/) auf, an das sich Muskelfasern (J) ansetzen. Bei der 
Kontraktion der letzteren wird das Linsenkissen, auf dem die Kugellinse 
ruht, nach abwiirts gezogen und die Linse der Hauptnetzhaut genahert. 
Brauer schliebt daraus, ,.daf die Augen dieser Tiefseefische ebensogut auf 
verschiedene Entfernungen einstellen kénnen wie die der Oberfliichentische“. 

Die Bedeutung der Higentiimlichkeiten des Teleskopauges scheint 
ihm in erster Linie darin zu liegen, Bewegungen wahrzunehmen und 





ga lat ---- ¥) 
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von dem geringen Lichte, welches in der Tiefsee vorhanden ist, még- 
lichst viel aufzunehmen. Dazu dient die groBe Linse und die weite 
Pupille, und infolge der groBen Tiefe des Auges werden die Zer- 
streuungskreise und damit die Zahl der erregten Punkte der Retina 
gréBer sein miissen als bei 
geringem Abstande zwischen 
Retina und Linse. Das bin- 
oculire Sehen diirfte eine 
bessere A bschitzung der Ent- 
fernungen ermoglichen. 
Welche Bedeutung den 
Teleskopaugen in phyloge- 
netischer Hinsicbt zukommt, 
1a4Bt eine wertvolle Beobach- 
tung Lo Biancos ahnen. 
Dieser unermiidliche Erfor- 
scher der Mittelmeerfauna 
entdeckte kiirzlich die in 
mittleren Meeresschichten 
schwebenden Hier des be- 
kannten abyssalen Band- 
fisches Trachypterus taenia. 
Bei den Embryonen dieses 
Fig. 180. Sagittalschnitt durch das ausgebildete }isches kommt es vortiber- 


Auge yon Dissomma anale Br. (Nach Brauer.) ss a ee ae 
8 / gehend wihrend der Ent 


co Cornea; Lp Ligamentum pectinatum; Zk Linsenkissen ; : ° d 1 . 
M giatter Muskel; Fa Fasern der Argentea; Sc Sclera; wicklung In den. p anktoni- 


Ch Chorioidea ; rr Nebenretina; 0 Opticus; rr abgeschniirtes gehen Kiern zur Ausbildung 
Stiick der Nebenretina. - : 3 : 
von machtigen Stielaugen, die 
aber, noch bevor die Larve ausgeschliipft ist, wieder riickgebildet werden. 
Die Tatsache, daB Teleskopaugen bei pelagischen Tiefseeformen 
aus den verschiedensten Tiergruppen anzutreffen sind, spricht dafiir, 
daB wir es hier mit einer interessanten Konvergenzerscheinung zu tun 
haben, und Chun ist wohl in vollem Rechte, wenn er als ein wesent- 
liches Ergebnis seiner Untersuchungen den Satz aufstellt, dai die 
Gestaltung des Auges und die Verteilung des Pigmentes einen ge- 
treuen Spiegel fiir die biologische Higenart pelagischer Organismen 
abgeben, und daB ... der direkt umformende Einflu8 veranderter 
Existenzbedingungen, wie ihn Lamarck als treibendes Motiv fiir die 
Artumwandlung in Anspruch nimmt, sich an wenigen Organsystemen 
in ahnlich instruktiver Weise veranschaulichen und dem Verstindnis 
niher bringen laft als an den Sehorganen“. 
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Kapitel V. 
Die biologische Schichtung des Planktons. 


1. Die vertikale Verteilung und vertikale Wanderung 
des Limnoplanktons. 


Schon bei oberflichlicher Betrachtung des lebenden Planktons im 
Sammelglase werden wir gewoéhnlich feeccer kénnen, da8 es nicht 
gleichmaBig darin verteilt ist, sondern dai sich die Hear aece des 
Planktons an der Oberfliiche, in anderen Fiillen am Grunde des Glases 
ansammelt, oder aber der Fang sondert sich in zwei Gruppen, von 
denen die eine sich an der Oberfliche aufhalt, die andere auf dem 
Boden verweilt. Hin gleiches Verhalten zeigt auch zuweilen die frei- 
schwimmende Organismenwelt kleinerer Wasseransammlungen in augen- 
falliger Weise. ‘Es hat sich gezeigt, daB fiir die Schichtenfolge “ake 
Planktons weder in quantitativer noch in quulitativer Tener ein 
allgemein giiltiges Schema aufgestellt werden kann, wohl aber lassen 
sich die Seen diesbeziiglich gut im zwei Gruppen einordnen. Als 
Typus der ersten Gruppe mégen die Seen der norddeutschen Ebene 
gelten, als Typus der zweiten die Alpenseen zum Vergleich heran- 
gezogen werden. 

Wir bemerken, dai sich im Pléner See die Hauptmasse des 
Planktons in den oberflachlichsten Wasserschichten ansammelt, die 
im Lunzer See und noch mehr im Neuenburger See nahezu organismen- 
frei sind. In den Alpenseen treffen wir relativ planktonreichere 
Zonen erst in 2 bis 5m Tiefe. 

Beziiglich der Frage, ob die untersten Schichten tiefer Seen voll- 
kommen frei yon lebenden Planktonten sind, legen einander wider- 
sprechende Angaben vor. 

Die vertikale Verteilung des Planktons ist offenbar in den ein- 
zelnen Seen groBen Schwankungen unterworfen. Auch im Wechsel der 
Jahreszeiten scheint die untere Grenze der Planktonschicht nicht unbe- 
denkliche Verschiebungen zu erleiden, was aus den Untersuchungen Burck- 
hardts iiber das Tiefenplankton des Vierwaldstitter Sees hervorgeht. 

lm Sommer, Juni bis September, scheint die ganze ausgeddebnte 
Wascorchicht von 80 m abwiirts soznsagen Pr cacitnveniees mu sein. 
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im Oktober und November aber sinken die unteren Grenzen vieler 
Planktonformen in bedeutend gréfere Tiefen hinab.“ 

Ebenso konnte Hofer im Bodensee die Beobachtung machen, 
da8 das Maximum in der Massenverteilung des Planktons vom Friih- 
jahr bis zum Herbst von der Oberfliche nach der Tiefe zu vor- 
schreitet. Die Felchenfischer des Bodensees haben nun durch die 
Erfahrung die Tatsache ermittelt, da sich beim Beginn der Renken- 
fischerei, die nach der vélligen Ruhe wihrend des Winters im Friihjahr 
(April—Mai) anhebt, die meisten Blaufelchen in denjenigen Netzen 
fangen, welche in einer Tiefe von zirka 10m schweben. Vom Friihjahr 
ab werden die Schwebnetze wihrend des Sommers und Herbstes 
immer tiefer gesetzt, so daB sie im September bereits auf 20—25 m 
Tiefe angelangt sind. Der Erfolg des Schwebnetzfischens beim Renken- 
fang hangt, wie die Fischer iibrigens in allen Coregonenseen am 
Alpenrand wissen, von der richtigen Tiefe ab, in welcher das Netz 
gestellt wird. 

»Hs ist nun gewif kein Zufall, wenn mit diesem vom Friihjahr 
bis zum Herbst nach der Tiefe hin zunehmenden Standortwechsel der 
Coregonen im Bodensee parallel die gleiche Erscheinung in der Ver- 
teilung des Maximums bei den Niahrtieren der Fische, d. h. dem 
Plankton zu beobachten ist, vielmehr werden diese beiden an sich 
ganz unabhangig voneinander ermittelten Hrscheinungen in einem 
ursichlichen Zusammenhang stehen, da die Fische sich fiir gewohnlich 
jedenfalls da aufhalten werden, wo sie die meiste Nahrung finden.“ 
In Ahnlicher Weise konnte Hofer auch fiir verschiedene andere Alpen- 
seen einen Zusammenhang zwischen der vertikalen Verteilung des 
Planktons und dem Standorte der Fische nachweisen, so z. B. im 
KGénigsee, in dem die Saiblinge (Salmo salvelinus) den tiiglichen verti- 
kalen Wanderungen des Planktons folgen. 

Schon das mehrfach friiher erwihnte Auftreten einer ,, Wasserbliite“ 
laBt vermuten, da nicht nur quantitativ sondern auch qualitativ das 
Plankton in seiner vertikalen Ausbreitung nicht gleichmifig verteilt ist. 

Da fiir die Kohlensiureassimilation der Pflanzen das Licht ein 
unentbehrlicher Faktor ist, kann es uns nicht tiberraschen, wenn wir 
die obersten Wasserschichten, in welche Licht von gentigender In- 
tensitat gelangt, vorztiglich von Phytoplankton erfiillt finden, ja wir 
kénnen diese oberste Schichte als den Mutterboden der planktonischen 
Urnahrung, mit Seligo geradezu als ,Nihrschicht“ oder ,,trophogene 
Region“ der darunter befindlichen Wassermasse entgegensetzen, welch 
letztere wir in gewissem Sinne als ,,Verdauungsschicht“, besser noch 
als ,,Speicherschicht“ bezeichnen kénnen. ,,[nnerhalb der obersten 
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Schicht wird also die Pflanzensubstanz gebildet, welche der See neu 
zu erzeugen vermag, und die zu eimem grofen Teile dem tierischen 
Plankton zur Nahrung dient.“ 

Nur fiir eine Gruppe der Phytoplanktonten wirkt Sonnenlicht 
schiidlich; es sind dies die Bakterien. 

Nach den Untersuchungen von Apstein und Seligo spielt sich 
also die Erzeugung der pflanzlichen Urnahrung in den norddeutschen 
Seen vornehmlich nur innerhalb der obersten 5 m-Schicht ab, wiihrend 
sich in den tiefen und klaren Alpenseen die trophogene Region 
weiter hinab erstreckt und das Phytoplankton hier auch nicht durch- 
wegs knapp unter der Oberfliiche, sondern ebenfalls etwas tiefer seine 
gréBte Entfaltung zeigt. Das gilt besonders von den Diatomeen 
(Imhof, Kirchner und Schréter). So wie die Alpenseen scheinen 
sich auch die klaren, tiefblauen tropischen Seen Innerafrikas zu ver- 
halten. 

Allein die Dicke der ,,Nahrschicht“ ist auch in ein und demselben 
See je nach der Jahreszeit eine wechselnde; wir kénnen Verinderungen 
nicht nur in den einzelnen Monaten, sondern sogar von Stunde zu 
Stunde wahrnehmen. Die Ursachen, welche diese Veriinderungen der 
vertikalen Verteilung herbeifiihren, sind hauptsichlich Strémungen 
verschiedener Art. Wir unterscheiden mit Lozeron: 

1. Kontinuierliche Strémungen, bedingt durch die Zu- und Ab- 
fliisse des Sees; sie sind bisweilen stark in kleineren Seen und kaum 
merkbar in grofen, tiefen Seen. f 

2. Durch schwache Winde bedingte Oberflichenstrémungen ver- 
hindern die Bildung der Wasserbliite, vermégen aber Peridineen kaum 
bis zu einer Tiefe von 1 m zu verteilen. 

53. Durch Unterschiede der Insolation bedingte Strémungen in 
der AbfluBrichtung des Seewassers entgegengesetzter Richtung konnte 
Lozeron im Ziirichsee beobachten. 

4. Konvektionsstré6mungen haben einen bedeutenden HinfluB auf 
die vertikale Verteilung des Phytoplanktons. Wir kénnen mit Lozeron 
geradezu die thermische Stratifikation des Wassers fiir die biologische 
Schichtung des Planktons verantwortlich machen, wihrend die Auf- 
triebstr6mungen eine gleichférmige vertikale Verteilung des Phyto- 
planktons in quantitativer wie qualitativer Hinsicht herbeifiihren. 

5. Endlich vermégen auch durch Fahrzeuge aller Art, Dampfer 
und Ruderbote, verursachte Strémungen die Verteilung des Phyto- 
planktons zu beeinflussen. 

Neben diesen zahlreichen fuferen, durch Str6mungen bedingten, 
haben wir aber auch noch gewisse innere Ursachen zu beachten, die 
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ebenfalls die biologische Schichtung des Phytoplanktons zu verandern 
vermogen. 

Wir haben bereits an anderer Stelle auf die Bedeutung der 
Vakuolen als Schwebeeinrichtungen bei den Schizophyceen hinge- 
wiesen. Da den Sporen die genannten Apparate fehlen, sinken die 
Schizophyceenkolonien wihrend der Sporenbildung in die Tiefe. 

SchlieBlich kénnen Veranderungen in der biologischen Schichtung 
des Phytoplanktons noch durch das massenhafte Absinken der abge- 
storbenen Individuen, durch den sogenannten Leichenregen, hervor- 
gerufen werden. 

Wihrend das Phytoplankton infolge des Mangels einer Higen- 
bewegung oder doch wegen seiner unzureichenden Lokomotionsmittel *) 
in seiner vertikalen Verteilung in hohem Grade von den jeweiligen 
Strémungen abhangig ist, sehen wir die Zooplanktonten mit ihren 
verschiedenartigen Schwimmorganen befihigt, selbst die ihnen zu- 
sagenden Schichten aufzusuchen. Diese legen aber bei den einzelnen 
Gattungen und Arten und auch fiir dieselben Zooplanktonten in 
verschiedenen Gewissern und zu verschiedenen Jahreszeiten  ver- 
schieden tief. 

Man hat, um dies gleich vorweg zu erwiihnen, hauptsichlich die 
verschiedene Lichtintensitat, den verschiedenen Grad der Durchsichtie- 
keit des Wassers fiir diese Verschiedenheiten in der Stratifikation 
des Zooplanktons verantwortlich gemacht. In den norddeutschen Seen 
kann man schon knapp unter der Oberfliiche reiches Tierleben beob- 
achten, was man mit der enormen Planktonflora am Wasserspiegel in 
ursichlichen Zusammenhang brachte. ,,In allen norddeutschen Seen 
ist die Entwicklung des Phytoplanktons eine so ungemein starke, 
da8 fortwahrend ein leichter, die unteren Wasserschichten beschattender 
Schleier sich an der unmittelbaren Oberfliche des Wassers findet, 
der besonders zur Zeit des Maximums der Entwicklung sehr viel Licht 
absorbieren muff. Unter dem Schutze dieses Schleiers nun kénnen die 
tierischen Organismen bis nahe an die Oberflache herankommen, ohne 
von den direkten Sonnenstrahlen belastigt zu werden.“ (Fuhrmann.) 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse wieder in den Alpenseen. 
Die oberste 2—5 m-Schicht derselben ist gewéhnlich fast ganz azoisch 
zu nennen. 

Auch beim Zooplankton ist die biologische Schichtung zahlreichen 
verandernden Hinfliissen unterworfen. Avatian so wie bei ae Plankto- 


1) Wo, wie z.B. im Baikalplankton ein Aufsteigen der Algen tagsiiber statt- 
findet, wird dies mit den Assimilierungsvorgiingen der Griinalgen (Gasabscheidung) 
in Zusammenhang gebracht (Korotneff u. a.). 
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phyten werden voriibergehend durch die Bildung von Dauereiern 
sowohl wie durch intensiveren Leichenregen zuniichst eine mehr gleich- 
maBige Verteilung der betreffenden Formen und endlich ausgesprochene 
Maxima in der Tiefe, tiber dem Grund bedingt. Manche Zooplank- 
tonten, so gewisse Rotatorien, zerfallen allerdings sehr bald nach dem 
Tode. Aber die Loricae der Anuraeén z. B. kénnen den zerstérenden 
Agentien lange widerstehen und bleiben noch lange im Wasser suspendiert. 
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Fig. 181. Graphische Darstellung der Verbreitung des Bodensee-Planktons 
(nach Hofer). 


a im Sommer. b im Winter. 
In Diapt. grac. ist vielleicht auch D. laciniatus mit einbezogen! 


Ferner sind auch dufere Hinfliisse, Wind und Strémungen, sicher 
nicht ganz ohne Einflu& auf die vertikale Verteilung des Zooplanktons. 

Endlich kann zu gewissen Zeiten (im Winter) die biologische 
Schichtung ganz aufgehoben werden, die Tiere sind dann gleichmiabig 
in allen Schichten verteilt wie im Bodensee (Fig. 181), oder sie kann 
auch tiber Winter erhalten bleiben wie im Achensee. 

Die eben erwihnten kriaftigen, aktiven Bewegungen erméglichen 
auch eines der interessantesten und schénsten Phiinomene: die pe- 
riodischen vertikalen Wanderungen des Planktons. 
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Wenn auch in letzter Zeit abermals ein Forscher, Ekman, in den 
nordschwedischen Hochgebirgsseen die Oberfliche des Tages ebenso 
reich belebt fand wie des Nachts, werden wir trotzdem nicht fehl 
gehen, wenn wir die periodischen vertikalen Wanderungen als 
eine allgemein verbreitete Higenschaft der limnetischen Zoo- 
planktonten bezeichnen. Nur graduell kann sie verschieden sein, 
je nach den verschiedenen lokalen Verhialtnissen, nach Jahreszeit, Art, 
Geschlecht und Alter der einzelnen Zooplanktonten. 

Diese eben bezeichneten Verschiedenheiten erschweren auch den 
Versuch, ein allgemein giiltiges Schema aufzustellen, nach dem dieses 
Phinomen vor sich geht. Es zeigt sich nimlich folgendes: 

1. Die verschiedenen Arten des Zooplanktons zeigen das 
Phanomen in verschiedener Starke. 

2. Kin Zooplanktont wandert in einem See, in einem 
anderen (oft nahe gelegenen) soll er nicht wandern. 

3. Die Strecke, auf der sich die tigliche vertikale Wanderung 
abspielt, ist bei Zooplanktonten derselben Art, aber in verschiedenen 
Seen verschieden groB. 

4. Die vertikale Wanderung jugendlicher Planktonten 
ist geringer als die erwachsener Tiere, oder tiberhaupt nicht 
wahrnehmbar. 

5. Die vertikale Wanderung ist bei Minnchen und Weib- 
chen derselben Art nicht vollkommen gleich. 

6. Die Weite der tiglichen vertikalen Wanderung ist 
schlieBlich auch nach der Jahreszeit verschieden. 

Wenn tatsiichlich die Hauptmasse des Zooplanktons zur Nacht- 
zeit die oberflachlichen Wasserschichten bevélkert, um sich mit Tages- 
anbruch zum Teil wenigstens oder nur fiir lingere oder ktirzere Zeit 
in die Tiefe zuriickzuziehen, dann muBte die Frage auftauchen, um 
welche Zeit wohl das Maximum an der Oberflache angesammelt ist. 

Bei der groBen Verschiedenheit, mit der die einzelnen Planktonten 
je nach Art, Alter, Geschlecht usw. ihre periodischen Wanderungen 
ausftihren, ist von vornherein nicht anzunehmen, daB sie sich alle und 
jederzeit um eine bestimmte Stunde in gréfter Menge an der Ober- 
flache ansammeln. Im allgemeinen wird man in den ersten Morgen- 
stunden die gré%te Planktonanhaéufung nahe der Oberfliche erwarten 
diirfen. 

Man hat sich auch die Frage vorgelegt, in welcher Reihenfolge 
die einzelnen Arten am Abend an der Oberfliche erscheinen und gegen 
Morgen in die Tiefe versinken. Auch hier sind die Antworten recht 
verschieden ausgefallen. 
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Die Fischzuchtanstalt des bayerischen Landesfischereivereines 
in Starnberg hat das niichtliche Aufwiirtssteigen des Planktons im 
Starnberger See bereits praktisch nutzbar gemacht, indem zur Zeit der 
ersten Fiitterung der Jungbrut tiglich eine Stunde nach Sonnen- 
untergang der Fischwart der Anstalt an der Oberfliche Plankton als 
Futter fiir die Fischbrut sammelt. Die Ausbeute am Tage wiire an 
der Oberfliiche eine héchst minimale, bei Nacht erbeutet der Fischer 
dagegen mit zwei groBen Planktonnetzen leicht in */, Stunde zirka 
?,—1 Liter sedimentierten Planktons.“ (Hofer). 


2. Die vertikale Verteilung und die vertikale Wanderung 
des Haliplanktons. 


Das Haliplankton breitet sich normalerweise von der Oberfliche 
der Ozeane bis in die gréBten Tiefen hinab aus. Wo wir azoische 
Schichten antreffen, laBt sich meist unschwer auch die Erklirung dafiir 
finden (Schwefelwasserstoffgehalt). 

So wie wir im SiiBwasserplankton eine Massenansammlung des 
Planktons in den obersten Schichten und eine allmihliche Verarmung 
nach der Tiefe gew6dhnlich wahrnehmen kénnen, findet sich auch 
im Meere das Plankton am dichtesten in den obersten Schichten, 
d. h. ungefahr zwischen 0 und 200 m Tiefe. ,.In den folgenden 
Schichten ist tiberall noch Material enthalten, aber verglichen mit der 
Menge der Oberflichenschichten in verschwindend geringen Mengen“ 
(Schiitt). 

Die ersten verliBlichen Angaben iiber die Menge des in den ein- 
zelnen Schichten des Meeres angesammelten Planktons verdanken wir 
der deutschen Planktonexpedition. Es wurden damals sowohl Vertikal- 
ziige mit einem SchlieBnetz als auch Stufenfange gemacht. Wir 
erhalten z. B. auf Grund der in der Sargassosee und in dem Siid- 
aquatorialstrom ausgefiihrten Fange pro 0,1 qm Oberfliche die folgen- 
den Vergleichswerte: 


Plankton- Plankton- 
Tiefe volumen Tiefe volumen 
0—200 m 1,0 ccm 600—1000 m 0,1 ccm 
200—400 ,, 0,3. ,, 1000—2000 ,, 0,4. ,, 
400—600 ,, 0,4 


Genauere Daten liefert uns das Studium der vertikalen Verbrei- 
tung der einzelnen Plankton-Komponenten selbst. 

Um wieder mit den niedersten Phytoplanktonten zu beginnen, 
finden sich nach Fischer im freien Ozean Bakterien sowohl an der 
Oberfliche als auch in grofen Tiefen. Der Keimgehalt der Ober- 
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fliche ist aber Grtlich sehr verschieden und schwankt pro ccm zwischen 
0 und 29,400. Als Durchschnitts-Keimgehalt wird die Zahl 1083 
angegeben, 

Im allgemeinen ist der Keimgehalt an der Oberflache des offenen 
Ozeans ein geringer. 

Die Schizophyceen scheinen vielfach direkt an der Meeres- 
oberflache am tippigsten zu gedeihen, kommen aber nach Wille auch 
noch in Tiefen von wenigstens 200 m vor. 

Schréder, der das Phytoplankton des Newpies Golfes unter- 
suchte, vermutet, ,daB das Hauptverbreitungsgebiet der Bacillaria- 
ceen im Sommer nicht in den oberflachlichen Schichten des Meer- 
wassers im Golf aufzusuchen ist“. 

Anders liegen die Dinge in den kalten Meeren der héheren 
Breiten. In der Nordsee zeigen vor allem die Peridineen, in zweiter 
Linie aber auch die Diatomeen ein starkes Vordrangen in die ober- 
flachlichen Schichten. ,,Die Tiefe dieser Schichten variiert etwas nach 
den Jahreszeiten; im Anfang des Sommers sind die von den Algen 
belebten Schichten sehr diinn, nur etwa 20 m tief; je mehr aber die 
Erwarmung sich gegen die Tiefe fortpflanzt, desto gleichmaBiger wird 
das Plankton verteilt, und im Herbst kann man noch in 60—80 m 
Tiefe eine nicht zu kleine Menge pelagischer Algen finden“ (Gran). 

Uber die vertikale Verteilung des Phytoplanktons in der Antarktis 
verdanken wir Karsten genauere Daten. Nach diesen enthalt die 
obere Schicht von 200 m fast allein die Hauptmasse der lebenden 
Pflanzen, und zwar nimmt bis zu 40 m Tiefe die Masse dauernd zu, 
sie bleibt von 40—80 m Tiefe auf der maximalen Hohe stehen und 
fallt dann rasch ab. Die obersten Schichten zeigen interessante quali- 
tative Unterschiede: die oberste 60 m-Zone (Oberflichen-Phyto- 
plankton) beherbergt alle Chaetoceros- und Rhizosolenia-Arten, alle 
pelagischen Naviculoiden und Nitzschioideen. 

In der darunter, von 60—200 m Tiefe liegenden Schicht (Tiefen- 
plankton) gelangen die Coscinodiscoideen zur Vorherrschaft. Charakte- 
ristisch fiir diese Schicht ist noch das Zuriicktreten der Massen- 
entwicklung und die Vereinigung auferordentlich zahlreicher, ver- 
schiedener Arten in stets nur wenigen Individuen. 

Die absterbenden Zellen dieser beiden oberen Schichten fallen 
nun wie ein dichter, anhaltender Regen in gréBere Tiefen, sind aber 
noch bis zirka 400 m Tiefe mit zahlreichen lebenden Elementen ver- 
mischt, doch nimmt der Prozentsatz der letzteren dauernd ab. 

Schimper hat vor Jahren schon darauf aufmerksam gemacht, 
daB im tropischen Atlantik unter einer qualitatiy mit den Meeres- 
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strémungen wechselnden Planktonflora der oberen 80 m-Schicht ein 
eigenartiges, gut charakterisiertes Phytoplankton die folgende 20 m- 
Schicht (d. i. also zirka von 80—100 m Tiefe) belebt. Diese ,,Schatten- 
flora“ oder ,,dysphotische Vegetation“, welche die intensive Belichtung 
und hohe Temperatur des Oberfliichenwassers scheut, besteht einer- 
seits aus einer kugeligen, einzelligen, mit griinen Chlorophyllkérmern 
ausgestatteten Alge, Halosphaera viridis (Farbentafel Fig. 5), anderer- 
seits aus zwei Arten der Gattung Planctoniella (Fig. 76, 8.101) und 
endlich aus einer mit relativ dickem Kieselpanzer ausgestatteten 
Diatomee aus der Gattung Coscinodiscus (Fig. 66, 8.97); sie alle 
scheinen normalerweise nicht unterhalb 300 m, wo fiir unser Auge 
bereits Dunkelkeit herrscht, hinabzusteigen (Chun). 

Ahnlich ist nach Karsten die vertikale Verteilung des indischen 
Phytoplanktons. 

Im antarktischen Gebiet ist von einer Schattenflora wenig wahr- 
zunehmen, ,zumal da auch ein charakteristischer Vertreter, niimlich 
die Gattung Halosphaera, mit dem Eintritt in das Kaltwasser fehlt“ 
(Chun). 

Anders in den Nordmeeren. Fiir die warmsten Teile des Ge- 
bietes, entlang der norwegischen Kiiste (,,Tripos-Region“), stellte 
Gran folgendes fest: ,,.Die einzigen Arten, die in bedeutender Menge 
auftreten kénnen, sind Halosphaera viridis samt Coscinodiscus-Arten 
und anderen ahnlich gebauten Diatomeen, die wahrscheinlich mit viel 
schwacherem Lichte auskommen kénnen als die zarteren Formen wie 
Chaetoceras und Rhizosolenia; man kénnte an eine ,,Schattenflora’ im 
Sinne Schimpers denken, der im tropischen Atlantischen Ozean die- 
selben Gattungen in den tieferen Schichten vorherrschend fand; im 
nordischen Winter leben sie selbstverstiindlich nahe der Meeres- 
oberfliche, wo die Lichtintensitiit doch relativ gering ist.“ 

Faft man die bisherigen Resultate beziiglich der vertikalen Ver- 
teilung des marinen Phytoplankton zusammen, so lehren sie, dab die 
Planktonflora nur auf eine auferordentlich diinne, oberflachliche 
Schicht von etwa 200 m angewiesen ist und unterhalb 400 m vollig 
schwindet. 

Unter den Protozoen sind wir gegenwirtig wohl am besten 
iiber die vertikale Verteilung der Radiolarien unterrichtet und unter 
diesen am genauesten tiber die bathymetrische Schichtung der Acantho- 
metriden und Tripyleen. Nach den neueren Untersuchungen von Po- 
pofsky, Haecker, Borgert und Immermann konnen wir dies- 
beztiglich in den warmen Meeren folgende drei Schichten unter- 
scheiden: 

13° 





196 Kapitel V. Die biologische Schichtung des Planktons. 








1. Eine Oberflachenschicht von O—400 m; in ihr leben die 
Acanthometriden, da sie als Warmwassertiere die kalteren Tiefen- 
temperaturen nicht ertragen. 

Haecker méchte diese Oberflachenschicht noch unterteilen in 

a) eine Collidenschicht von O—5O m, in der Tripyleen fast 
vollkommen fehlen, Colliden aber als Leitformen zu betrachten sind, 

b) eine Challengeridenschicht von 50—400 m, wegen der 
fiir diese Tiefen charakteristischen Challengeriden so genannt. 

2. Hine mittlere Schicht, die Tuscarorenschicht Haeckers, 
erstreckt sich in den warmeren Meeren von 400—1500 m, in der 
Antarktis aber von 150—1500 m; in ihr halt sich die Hauptmasse 
der groBen Radiolarien auf, so von den Aulacanthiden Arten der Gat- 
tung <Aulographis, Auloceros, Aulospathis, von der bekannten Aula- 
cantha scolymantha die Riesenform der Tiefe (s. Fig. 132b, S. 129) 
var. bathybia, ferner groBe Castanelliden und Medusettiden. 

Auch diese Zone JaBt sich noch weiter unterteilen. Haecker 
unterscheidet: ; 

a) eine Pandoraschicht von 400—1000 m, nach der Leitform 
Aulographis pandora, . 

b) eine Aulospathisstufe von 1000—1500 m, ftir die zwei . 
Aulaspathis-Arten charakteristisch sind. 

3. Eine dritte, die Tiefen- oder Pharyngellenschicht end- 
lich reicht von 1500—5000 m und beherbergt einige hochspezialisierte, 
groBe Challengeriden, wie Challengeron naresi, Arten der Gattung 
Poreupinia, Porospathis, Conchopsis und Pharyngella gastrula. 

Unter den Coelenteraten scheinen die craspedoten Medusen aus- 
schlieBlich den oberflachlichen Wasserschichten anzugehdren, wenn 
sie sich auch gelegentlich in tiefere Schichten zuriickziehen kénnen 
(Maas). 

Unzweifelhafte Tiefseemedusen treffen wir aber jedenfalls unter 
den Acraspeden an, so als bekannteste die Arten der Gattung Peri- 
phylla und Atolla. 

Kehte Tiefseeformen gibt es auch unter den Siphonophoren und 
Ctenophoren. 

Aus leichtbegreiflichen Griinden werden die planktonischen Larven- 
formen der Litoralfauna sich zumeist in den obersten Wasserschichten 
aufhalten, doch scheint ihnen hier von der Natur ein weiter Spiel- 
raum zur Verftigung gestellt worden zu sein. Van Beneden berichtet 
z. B., da die Larven des bekannten Cerianthus membranaceus zwischen 
O—400 m zu leben vermégen. Wéahrend ferner bisher simtliche 
Kchinodermenlarven fir ,superfiziell — planktonisch“ gehalten 
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wurden, scheint nach Kohler und Vaney in Stellosphaera mirabilis 
eine bathypelagische Asteridenlarve vorzuliegen. 

Unter den Annelidenlarven sollen nach Haecker die jungen 
Polynoiden das Kiistengebiet meist nicht auBerhalb der Tiefenlinie 
von 200 m verlassen. Die echt planktonischen Anneliden dagegen 
kénnen bis in erhebliche Tiefen hinabsteigen. Bemerkenswert ist nach 
Reibisch das Vorkommen von Pelagobia in gréBeren Tiefen, und zwar 
bis zu 1500—1700 m. 

An besondere Tiefen scheinen einige Chaetognathen angepaft 
zu sein. 

Unter den Crustaceen beanspruchen die Copepoden auch in 
dieser Frage das gréBte Interesse. Sie bevélkern das Meer fast aus- 
nahmslos in allen seinen Schichten bis in die gréBten Tiefen. Die 
Valdivia-Expedition erbeutete eine lebende Euchirella venusta noch in 
einem SchlieBnetzfang aus 4600—4950 m. 

Dahl méchte nach den Ergebnissen der PIenVebhew pediiOn 
folgende drei Regionen unterscheiden, ,,die je ihre charakteristischen 
Arten beherbergen“. 

1. Eine Oberflaichenregion von 0O—100 bzw. 200 m Tiefe; sie 
wird hauptsichlich von Arten der Gattung Cualanus, Paracalanus, 
Calocalanus, Centropages und Corycaeus beyolkert. 

2. Eine mittlere Region von 200—1000 m Tiefe. Arten der 
Gattungen Gaetanus, Scolecithrix usw. solien fiir diese Zone charakte- 
ristisch sein. 

3. Hine Tiefenregion von 1000 m abwiirts: in ihr leben Hetero- 
rhabdus-, Augaptilus-, Euchirella-Arten u. dgl. 

Wahrend wir die marinen Cladoceren und die Larven der Cirri- 
pedien wohl mit Sicherheit als ausschlieBliche Bewohner der oberen 
Wasserschichten ansehen kénnen, diirften unter den Ostracoden sich 
zweifellos echte Tiefseeformen vorfinden. 

Was die einzelnen Gattungen und Arten anlangt, so leben die 
Mehrzahl der Conchoecien in den oberflaichlichen Schichten von wenigen 
hundert Metern und verirren sich nur ausnahmsweise in gréBere Tiefen, 
einige Formen, wie Conchoecia caudata, scheinen mittlere Tiefen, yon 
etwa 400—800 m zu bevorzugen, wieder andere endlich diirften als 
echte Tiefseeformen anzusprechen sein, so <Archiconchoecia cucullata 
(von 900 m ab) und Halocypris cornuta var. dispar. 

Unter den Amphipoden scheint die Hauptmasse der Hyperiden 
in 0—400 m Tiefe sich aufzuhalten (Vosseler), doch fehlt es auch 
nicht an echten Tiefseeformen. Woltereck nennt die Lanceoliden 
,eine ausgesprochen bathypelagische Tiergruppe“ und Thaumatops 
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einen pelagischen Tiefseebewohner, der aber gelegentlich, vielleicht 
zu bestimmten Zeiten, der Oberflaiche nahekommt. 

Unter den ania fallt Huphausia selbst besonders durch 
ihre ,,bathymetrische Energie“ auf, indem sie von der Oberfliiche bis 
zu betrichtlicher Tiefe hinabsteigt. 

Fiir die Gattung Thysanopoda ist ein Absteigen in gréBere Tiefen 
durch die Befunde des ,,AlbatroB“ und ,, National“ wahrscheinlich ge- 
macht, und Bentheuphausia nennt Hansen eine richtige Tiefenform. 

Auch Nematoscelis und Stylocheiron werden wir als typische 
Tiefenbewohner anzusehen haben, wenn sie auch unter gewissen Um- 
stiinden an der Oberfliche erscheinen. 

Da8 selbst die altertiimliche Gruppe der Phyllocariden einen echt 
bathypelagischen Vertreter besitzt, geht aus den Funden der Nebaliopsis 
typica G.O. Sars hervor, die bisher vom ,,Challenger“, , Antarctic“ und 
von der ,, Valdivia“ CE in tieferen Schichten freischwimmend ge- 
funden wurde. 

Die planktonischen Decapoden aus der Familie der Sergestiden 
hielt man friiher fiir Oberflichenformen, doch trifft dies wohl nur fiir 
die jiingeren Stadien zu, wahrend die erwachsenen Tiere offenbar 
gréBere Tiefen bevorzugen. 

Die Decapodenlarven endlich kommen nach Ortmann sowohl an 
der Oberfliche als auch in einiger Tiefe vor und Ahnliches diirfte 
wohl auch von den meisten Molluskenlarven gelten. 

Unter den erwachsenen Mollusken verraten sich schon durch 
ihre Farblosigkeit die tauchfiihigen und in gréBere Tiefen absinkenden 
Formen (Phyllirhoé). 

Genaue Daten iiber die vertikale Verteilung der Pteropoden geben 
uns Meisenheimer und Schiemenz. Danach haben wir es mit 
typischen Bewohnern des Oberflichenwassers zu tun, wenn auch die 
Pteropoden nicht gerade sonderlich knapp an der Oberfliche weilen. 

Ausgesprochene Tiefenformen finden wir unter den pelagischen 
Cephalopoden. Wir erwahnen nur die zarten, durchsichtigen Cran- 
chiaden. 

Beztiglich der Tiefenausbreitung der Tunicaten verdanken wir 
zunichst dem besten Kenner der Appendicularien, Lohmann, genaue 
Aufschliisse tiber diese Gruppe. Die quantitativen Finge des ,,National“ 
haben ergeben, daB unterhalb 200 m nur sehr wenig Appendicularien 
vorkommen, namlich in einer Wassersiiule von 3000—200 m weniger 
als */,, der oberhalb 200 m im Durchschnitt vorkommenden Individuen. 

Die einzigen unzweifelhaften Tiefseeappendicularien gehéren den 
Gattungen Megalocercus und Bathochordaeus an. 
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So wie die Appendicularien diirften auch die Pyrosomen und Salpen 
den grofen ozeanischen Tiefen gréBtenteils fehlen. 

Die planktonischen Fischeier treiben nach Ehrenbaum meist 
in den oberflachlichen Wasserschichten, aber auch noch in Tiefen 
von 20—40 m und dariiber; noch wenig erforscht sind jene, die 
tiber oder nahe dem Grunde flottieren, tihnlich wie gewisse Anneliden- 
larven. 

In den SchlieBnetzfangen des ,,National“, soweit sie in mehr als 
200 m Tiefe ausgefiihrt wurden, kamen nach Lohmann nur zweimal 
Fischeier ins Netz: einmal im Guineastrom aus 390—190 m Tiefe 
und dann in der Irmingersee aus 1000—800 m Tiefe je zwei Hier; 
im letzteren Falle handelt es sich um das sog. ,,Zackenei“ (von 
Macrurus?), das offenbar an eine Tiefe unter 100 m gebunden ist und 
nur Temperaturen unter 15° C zu vertragen scheint. 

Wie sehr die Fischeier von den physikalisch-chemischen Higen- 
schaften des Wassers, in dem sie schweben, abhingig sind, lehren in 
iiberzeugender Weise die Ergebnisse der ,,Internationalen Meeres- 
forschungen“. Ehrenbaum und Strodtmann zeigten in Uberein- 
stimmung mit ilteren Angaben englischer Autoren, daB die Hier im 
allgemeinen das spezifische Gewicht des Wassers haben, in dem sie 
sich aufhalten, teilweise wohl auch ein wenig leichter sind. Das gilt 
namentlich von den frisch abgelegten Hiern. Im Laufe der Ent- 
wicklung des Embryos aber nimmt das spezifische Gewicht etwas 
za, und man findet daher die ilteren Hier auch zahlreicher in den 
tieferen Schichten der Nordsee; in der salzarmen dstlichen Ostsee 
finden sich Fischeier nur noch an wenigen tiefen Stellen in den dort 
angehiiuften salzreichen Wasserschichten tiber dem Boden. Auch 
die Strémungsverhiltnisse spielen bei der vertikalen Verbreitung 
der Fischeier sehr wahrscheinlich eine bedeutendere Rolle, indem sie 
eine Ubereinanderschichtung von Wasser verschiedenen Salzgehaltes 
bedingen. 

Die Fischlarven finden wir ebenso wie die planktonischen Hier 
zumeist in den oberflichlichsten Wasserschichten, bald knapp unter 
dem Wasserspiegel, bald zugleich mit den altesten Hiern etwas tiefer. 
Mit dem fortschreitenden Wachstum werden die kiinftigen Grund- 
fische sich immer mehr zu ihren definitiven Wohnplatzen am Meeres- 
grunde niedersenken. 

Das gilt nicht nur von den Grundfischen der Ktistenregion, 
sondern auch sicher zum Teil wenigstens von den Fischen der 
Abyssalregion. Aus dem Umstande, daf sich das Augenpigment einer 
Anzahl von Tiefseefischen in der Jugend in Lichtstellung, im Alter 





200 Kapitel V. Die biologische Schichtung des Planktons. 








dagegen in Dunkelstellung befindet, schlieBt Brauer, daB diese Tiere 
ihre Entwicklung in den oberen belichteten Meeresschichten dureh- 
machen und spater erst die dunklen Regionen aufsuchen; fiir Argyro- 
pelecus ist dieses auch durch die Stufenfange der Valdivia-Expedition 
bewiesen; fiir Trachypterus und Macrurus hat Lo Bianco gezeigt, 
daB die Larven dieser abyssalen Formen im Neapler Golf in den 
oberen, mehr oder minder belichteten Wasserschichten leben. Der 
Valdivia-Expedition gebiihrt weiter das Verdienst, den Nachweis er- 
bracht zu haben, daB viele bisher fiir typische Grundbewohner ge- 
haltene Formen eine bathypelagische (= pelagoabyssale) Lebensweise 
fiihren, so namentlich eine Anzahl von Tiefseeaalen und Lophiiden. 


* * 
* 


Es hat nicht an Versuchen gefehlt, fiir die vertikale Verteilung 
des Planktons mehrminder allgemein giiltige Schemen aufzustellen. 
Haeckel unterscheidet z. B. diesbeziiglich folgende drei Arten von 
Plankton: 

1. ein pelagisches Plankton, d. s. diejenigen aktiv oder 
passiv schwimmenden Tiere und Pflanzen, welche an der Oberfliche 
des Meeres schwimmend angetroffen werden, gleichviel ob sie sich 
nur hier oder zugleich in einer variablen Tiefe unterhalb. derselben 
finden; 

2. ein zonarisches Plankton; dahin geh6dren diejenigen Plank- 
tonten, welche nur in einer bestimmten Tiefenzone des Ozeans 
vorkommen und weder oberhalb derselben (an der Oberfliiche der 
See) noch unterhalb (am Meeresboden) angetroffen werden. 

3. ein bathybisches Plankton (= profunder Auftrieb), das 
sind jene Zooplanktonten der Tiefsee, welche immer nur iiber deren 
Boden schweben, ohne ihn zu beriihren, gleichviel ob sie zu dem 
abyssalen Benthos in bestimmten Beziehungen stehen oder nicht. 

Dieser mehr nach der Qualitit des Planktons getroffenen 
Haeckelschen Schichtenanordnung kénnen wir zur Ergainzung die 
von Chun (auf Grund der SchlieBnetzfange der ,, Valdivia“) aufgestellte 
Schichtenfolge anreihen, die wir die biologische nennen kénnten. 

Auch Chun unterscheidet drei Htagen, und zwar: 

1. Die oberste Htage: sie reicht bis zu 80 m hinab und ist 
dadurch charakterisiert, daB in ihr die niederen pflanzlichen Orga- 
nismen unter dem EinfluS des Sonnenlichtes iippig gedeihen und 
durch Assimilation ihren Leib aufbauen. 

2. Die zweite Htage reicht von 80 m bis zu etwa 350 m in 
den Tropen, wo sie dann gelegentlich mit der Sprungschicht zu- 
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sammenfallt, im Kaltwasser (Antarktis) nur bis 200 m Tiefe. In ihr 
finden (unabhiingig von den verschiedenen dort obwaltenden Tem- 
peraturen) nur wenig pflanzliche Organismen ihre Existenzbedingungen. 
Diese ,,Schattenflora* Schimpers setzt sich, wie schon friiher erwihnt, 
vorziiglich aus einigen Diatomeengattungen (Planktoniella, Asteromphalus, 
Coscinodiscus) und aus der kugeligen griinen Alge Halosphaera zusammen. 

3. Die dritte Etage reicht von 200 bzw. 350 m bis zum Grunde. 
Fiir sie ist der Mangel an lebendem Phytoplankton charakteristisch. 
Direkt unterhalb der Vegetationszone des Phytoplanktons, also etwa 
von 200—400 m Tiefe, entfaltet sich sowohl was Arten- als auch was 
Individuenzahl anbelangt, ein auerst reiches tierisches Planktonleben, 
weil sich hier offenbar, an der Quelle der marinen Urnahrung, die 
giinstigsten Ernihrungsbedingungen finden. 

Ahnlich der Chunschen biologischen Schichtenfolge ist die Ver- 
teilung der drei Planktonzonen im Mittelmeer, die Lo Bianco auf- 
stellt; fiir ihre Begrenzung ist, mit Ausnahme der tiefsten Schichte, 
weniger die Temperatur als vielmehr die verschiedene Lichtintensitat 
maBeebend. Lo Bianco unterscheidet: 

1. Ein Phaoplankton, das von der Oberfliiche bis zu ca. 30 m 
Tiefe reicht; die Kleinheit der Individuen ist ein hervorstechendes 
Merkmal der Bewohner dieser Zone. Im iibrigen ist die Zusammen- 
setzung des Phaoplanktons der Hochsee nicht unerheblich von der 
Zusammensetzung des Kiistenplanktons verschieden. 

2. Kin Knephoplankton, das von 20—30 m Tiefe bis zur 
auBersten Grenze des Lichtes (ca. 500 m) hinabreicht. Geschiitzt vor 
den direkten Sonnenstrahlen wie vor starker Wellenbewegung bietet 
diese Schattenzone einer reich entfalteten Planktonwelt die besten 
Existenzbedingungen. Da der Golf von Neapel nirgends Tiefen von 
ca. 400 m tiberschreitet, lassen sich in seinem Plankton nur die bei- 
den erwihnten Zonen unterscheiden. 

3. Ein Skotoplankton reicht im Mittelmeer von ca. 500 m 
bis an den Grund der Tiefsee und umfaBt die echten Tiefseeplank- 
tonten. 

Beziiglich der temporal verschiedenen Verteilung des Planktons 
in vertikaler Richtung lassen sich unterscheiden: 

1. Autopelagische (nach Haeckel) oder superficiale (nach 
Chun) Planktonten, das sind solche, die konstant an der Oberflache 
oder in geringer Tiefe unter derselben leben, wie z. B. einige Radio- 
larien, Medusen und Copepoden. 

2. Bathypelagische (nach Haeckel) oder interzonar pela- 
gische Planktonten (nach Chun), die nicht nur an der Oberfliche 
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vorkommen, sondern zu gewissen Zeiten auch in die Tiefe hinabgehen ; 
wir Aan sie unterteilen in: 

a) Nyktipelagische!), welche nur des Nachts an die Ober- 
fliche steigen, tagsiiber aber in der Tiefe weilen, wie z. B. 
zahlreiche Medusen, Pteropoden, Heteropoden, Crustaceen; 

b) Chimopelagische, welche nur im Winter an die Oberfliiche 
auftauchen, im Sommer dagegen in der Tiefe verborgen sind; 

c) Allopelagische Planktonten, die unregelmiaig, scheinbar 
unabhingig. von den Faktoren, die das Erscheinen und Ver- 
schwinden der beiden anderen pee auftauchen und ebenso 
wieder absinken. 

3. Spanipelagisch endlich paren Haeckel jene Planktonten 
bezeichnen, welche fast immer in gréSerer Tiefe leben und nur recht 
selten Ge ausnahmsweise zur Oberfliche kommen. 

Wir ersehen daraus, da8 so wie das SiiBwasserplankton auch das 
Plankton des Meeres in regelmaBigen, z. T. wohl auch unregelmafigen 
Intervallen in seiner vertikalen Ausbreitung Verinderungen erfahrt, 
die man gewohnlich ebenfalls als ,,vertikale Wanderungen“ zu_be- 
zeichnen pflegt. Die nachtlichen Wanderungen gehen entweder aus 
der Tiefe empor oder von der Oberflaiche in die Tiefe, wie dies z. B. 
Doflein fiir das Plankton der Sagamibucht (Japan) nachweisen 
konnte. 

Sonderbarerweise pflegen auch einige benthonische Kiistenformen 
bei Sonnenuntergang den Boden zu verlassen und die Nacht iiber mit 
den echten Planktonten ein freies Vagabundenleben zu fiihren (Ben- 
thonische Ostrakoden, Schizopoden). 

Es ist nicht unwahrscheinlich, daB auch echte Tiefseeplanktonten 
regelmiBige vertikale Aufwartswanderungen in die oberflichlicheren 
Wasserschichten oder doch bis in mittlere Zonen unternehmen. 

Hine besondere Art vertikaler Wanderung ist die ontogene- 
tische Wanderung vieler Planktonten, die darin besteht, dai 
Planktonformen ihre HKntwicklung in verschieden tiefen Wasser- 
schichten durchlaufen; als typisches Beispiel fiihren wir die Entwick- 
lung der Velella an (Fig. 182). 

Vielleicht wird der kiinftigen Planktonforschung der exakte Nach- 
weis gelingen, daB die Jugend des superfizialen wie des abyssalen 
Planktons sich zu einem Stelldichein im Dimmerlicht der Mittellagen 


1) Haecker nennt ,nyktiplanktonisch“ die Bewohner seiner Pharyngellen- 
schicht (von 1500—5000 m), mit Riicksicht auf die altere Haeckelsche Bezeich- 
nung ,nyktipelagisch*, womit etwas ganz anderes gemeint ist, ein wenig gltick- 
lich gewiahlter Terminus. 
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Fig. 182. Ontogenetische Wanderung von Velella spirans Ivschz. 


1 Erwachsenes, auf der Meeresoberfliche treibendes Tier (Original). 2 Hine der von den Stolonen 

sich ablésenden und absinkenden Geschlechtsmedusen, Chrysomitren (nach Metschnikoff). 

3,4 Junge, tentakellose und kurz vor der Metamorphose stehende Conarien, lei beiden 

oben Porus der Planula; aus der Tiefsee (nach Woltereck). 5 Junge, aufsteigende Rataria 

(nach Chun). 6,7 Altere, aufgetauchte Ratarien (Original). (Die einzelnen Figuren nicht im 
richtigen GréBenverhiiltnis dargestellt.) 
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unserer tiefen Weltmeere zusammenfindet, und in diesem Sinne mége 
auch Chuns Gedanke gedeutet werden, daf namlich die Tiefenschichten 
der Ozeane gewissermafen den Mutterboden pelagischen Tierlebens 
darstellen, von dem zeitweilig Schwirme sowohl an die Oberfliche 
wie auf den Meeresgrund entsendet werden. 


3. Die Ursachen der aktiven (vertikalen) Wanderung des Planktons. 


Wenn wir nach den verschiedensten Methoden, durch Experi- 
mente im Freien sowohl wie im Laboratorium, in iibereinstimmender 
Weise ein Absinken des Planktons (in seiner Hauptmasse wenigstens) 
wihrend der hellen Tagesstunden, ein Aufsteigen zur Nachtzeit fest- 
stellen konnten, drangt sich uns die Frage auf, durch welche Faktoren 
diese sehr rhythmisch verlaufende Erscheinung zu erkliren wire. Hs 
war naheliegend, zunachst an eine Abhingigkeit vom Licht zu denken; 
man sprach von ,,lichtliebenden und dunkelliebenden, lichtscheuen“ 
Organismen. ,,Leukophobie“ sollte das Plankton veranlassen, am Tage 
in die Tiefe zu sinken (Fuchs). 

Damit ist aber noch nicht erklart, was die ,,Tiere der Dunkel- 
heit“ veranlaft, in der Nacht wieder an die Oberflache emporzusteigen. 
Da sprach J. Loeb im Jahre 1888 den Gedanken aus, daB die Ten- 
denz der Organismen, sich zur Lichtquelle zu bewegen oder sich von 
ihr abzuwenden, nicht ein Ausdruck einer Vorliebe fiir Licht oder 
Dunkelheit sei, sondern nur eine mechanische Lichtwirkung von der- 
selben Art, wie sie uns als ,,Heliotropismus“ bei den Pflanzen schon 
seit langem bekannt ist. Handelt es sich um zur Lichtquelle in be- 
stimmter Weise gerichtete Kriimmungen festsitzender Tiere und Pflanzen, 
so sprechen wir von Heliotropismus, wihrend wir bei Pflanzen wie 
Tieren, die einer selbstiindigen Ortsverinderung fahig sind, von Photo- 
taxis sprechen, sofern diese Fortbewegungen von Lichtstrahlen in be- 
stimmter Weise beeinfluBt werden. So sind gewisse Hydroidpolypen 
z. B. heliotropisch, die an den Polypenstéckchen freiwerdenden Hydroid- 
medusen aber phototaktisch. 

Entsprechend dem positiven oder negativen Heliotropismus kénnen 
wir auch von einer positiven oder negativen Phototaxis reden, je nach- 
dem die phototaktischen Ortsveriinderungen den Organismus der Licht- 
quelle nahern oder ihn entfernen, und zwar erfolgen die phototak- 
tischen Progressivbewegungen im wesentlichen in der Richtung der 
Lichtstrahlen, wenn auch dabei zuweilen positiv phototaktische Plank- 
tonten — nach menschlicher Empfindungsweise geschitzt — aus 
einem ,hellen* in einen ,dunklen“ Raum gefiihrt werden. Ferner 
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konnte Loeb zeigen, daf& vorwiegend die stirker brechbaren, kurz- 
welligen, blauen Strahlen des uns sichtbaren Sonnenspektrums die 
Orientierung bewirken. 

Sehr bemerkenswert ist die Tatsache, daB bei manchen Plank- 
tonten phototaktische Bewegungen nur in einer bestimmten Hpoche 
ihres Daseins, meist in der Jugend, deutlich hervortreten; so sind 
z. B. die Planktoncrustaceen meist als Larven (Nauplien usw.) am 
auffallendsten phototaktisch; auch die verschiedenen Geschlechter einer 
Art diirften diesheziiglich sich verschieden verhalten. 

Von gréBter Bedeutung fiir die vertikale Wanderung des Plank- 
tons ist endlich die zuerst von Groon und Loeb an Cirripedien- 
Nauplien festgestellte Tatsache, da diese je nach der Dauer und In- 
tensitiit der Belichtung verschieden rasch ihre Phototaxis indern und 
somit abwechselnd positiv und negativ phototaktisch werden kénnen. 
Dieser rhythmische Wechsel vermag uns auch die Erklérung zu geben, 
warum das Plankton, das waihrend des Tages in die Tiefe sank, zur | 
Nachtzeit wieder an die Oberfliiche emporsteigt. Die Planktonten, die 
im Laufe des Tages negativ phototaktisch wurden, werden wahrend 
der Nacht wieder positiv phototaktisch und miissen darum wieder an 
die Oberfliiche des Wassers zuriickkehren. 

Der Moment allerdings, wann diese Umkehr der Phototaxis er- 
folgt, ist bei den verschiedenen Arten, Geschlechtern und auch Alters- 
stadien, kurz er ist individuell verschieden, und schon daraus kénnen 
wir ersehen, warum die Wanderungen des ,nyktipelagischen Planktons“ 
nicht einheitlich verlaufen. 

Der Experimentator hat es nun in der Hand, die Richtung 
phototaktischer Bewegungen seiner Versuchsobjekte zu jeder belie- 
bigen Zeit zu aindern. So vermégen z. B., wie Loeb an Copepoden, 
Towle an einem Ostracoden, Verfasser und spiter auch Schouteden 
an Cladoceren zeigen konnten, Erschiitterungen, also mechanische 
Reize, den Sinn der Phototaxis umzukehren. Vielleicht lat sich daraus 
erklaren, warum, wie J. Thompson berichtet, gewisse haliplankto- 
nische Copepoden, die bei glatter See knapp unter dem Wasserspiegel 
leben und sogar Luftspriinge auszufiihren vermégen, bei bewegter See 
in die Tiefe tauchen. 

Aber auch durch thermische und chemische Reize kann eine Um- 
kehr phototaktischer Bewegungen erzielt werden, und zwar macht: 

Temperaturerhéhung oder | 

Konzentrationsherabsetzung J + 
Temperaturerniedrigung od. ! — 
Konzentrationserhéhung + 


— phototaktische Organismen noch mehr — 


” ” 


” ” 


= 
. A. noch mehr + 
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Nur mit wenig Worten soll im folgenden auf die von Loeb 
entwickelte Theorie des Tropismus (in unserem speziellen Falle der 
phototaktischen Bewegungen) eingegangen werden. Loeb findet, dab 
die auf ein bestimmtes Ziel (hier eine Lichtquelle) gerichteten Be- 
wegungen der Tiere von einem Mechanismus abhangen, der im wesent- 
lichen eine Funktion der symmetrischen Struktur und der symmetrischen 
Verteilung der Reizbarkeit auf der Kérperoberflache der Lebewesen 
ist. Symmetrische Punkte der Oberfliche eines Organismus haben ge- 
wohnlich dieselbe Reizbarkeit, d. h. wenn sie in gleicher Weise gereizt 
werden, erfolgt quantitativ wie qualitativ dieselbe Bewegung; nur die 
Richtung der Bewegung ist verschieden. Dabei haben dem vorderen 
K6rperende naher liegende Punkte gewohnlich eine héhere, resp. andere 
Reizbarkeit wie Punkte der hinteren Ko6rperoberflache. Wenn diese 
Kraftlinien, in unserem Falle Lichtstrahlen, die eine Seite eines 
Organismus in gréBerer Dichte treffen als die andere Seite, so bleibt 
offenbar die Spannung der kontraktilen Elemente des Organismus auf 
beiden Seiten nicht die gleiche, und ein Dreh- oder Kriimmungs- 
bestreben mu resultieren; die Drehung oder Kriimmung geht so 
weit, bis die Symmetriepunkte auf beiden Seiten des Organismus 
wieder unter gleichem Winkel von den Kraftlinien (Lichtstrahlen) 
getroffen werden. Diese automatische Orientierung eines Organismus 
in einem Kraftfelde nennen wir eben ,,Tropismus“ oder zu deutsch: 
Richtungsbewegung (Pfeffer). 

Wenn wir ferner von der Annahme ausgehen, da das Licht 
auf die Organismen chemisch wie ein Katalysator wirkt, so werden 
wir phototaktische Bewegungen iiberall da erwarten duvfew wo photo- 
sensive Stoffe oder Prozesse vorhanden sind, gleichgiiltig ob spezielle 
photorezeptorische Apparate (Augen) vorhanden sind oder nicht, und 
es mufS§ auch méglich sein, durch chemische Stoffe, insbesondere 
solche, die im Organismus selbst gebildet werden, die phototaktischen 
Bewegungen der Planktonten zu beeinflussen. Das ist nun in der 
Tat Loeb auch gelungen. Junge Exemplare von Cyclops z. B. kénnen 
durch Saiuren, namentlich CO,, positiv phototaktisch gemacht werden, 
und ebenso verhalten sich nach meinen Versuchen Artemien; Na HO 
aber macht sie, jedoch nur weniger ausgesprochen, sees photo- 
taktisch. Aer Individuen sind deonban weniger photoreiceh als 
die Jugendstadien, d.h. sie bewegen sich nicht in so gerader Linie 
zum Lichte, aber Loeb konnte zeigen, da auch sie unter dem Ein- 
flusse von Alkali die Lichtseite des GefiBes, wo sie sich unter dem 
Einflu8 von Saure sammeln, verlassen und an die Zimmerseite gehen, 
freilica nicht gradlinig, sondern stoBweise und etwas unregelmaBig. 
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Ebenso konnten junge, schwach positiv oder indifferent phototaktische 
Daphnien mit Siuren, namentlich mit CO,, sehr energisch positiv 
phototaktisch pannel werden. 

Endlich legte sich Ostwald die Frage vor, ,,ob nicht vielleicht ein 
Zusammenhang der phototaktischen Erscheinungen mit den Atmungs- 
oder Oxydationsvorgiingen im allgemeinen Sinne, d. h. mit der Ge- 
webeatmung, im Gegensatz z. B. zu den speziellen Oxydationsvorgingen 
gewisser Nahrungsbestandtteile usw., besteht.“ Er versuchte dies 
dadurch klarzulegen, daB er die Hinwirkungen des Lichtes auf die 
Fermente oder Stoffe, welche bei den Oxydationsvorgingen im Tier- 
kérper sicher oder mit groBer Wahrscheinlichkeit eine wichtige Rolle 
spielen, an Extrakten dieser Fermente aus den Geweben und Kérper- 
fltissigkeiten derselben studierte. Diese zwei untersuchten Fermente 
sind die H,O, zersetzende Katalase und die Guajac mit und ohne 
H, O, blauende Peroxydase. Nun hat Ostwald seine Unter- 
suchungen zwar, wenn auch vom Studium phototaktischer Daphnien 
ausgehend, nicht an Planktontieren, sondern an Insekten (hauptsachlich 
Raupen) vorgenommen. ‘Trotzdem glaube ich sie aber kurz erwaihnen 
zu miissen, da sie mir auch fiir unsere Fragen von weitgehendster 
Bedeutung zu sein scheinen. 

Es hat sich u.a. ergeben, daB in derselben regelmifigen Weise, 
in welcher bei Belichtung der Katalasengehalt im Tierkérper zerstért 
wird, der Peroxydasengehalt sich vermehrt. Positiv phototaktische 
Tiere sind auSerordentlich katalasereich, aber sehr peroxydasearm, 
negativ phototaktische Tiere dagegen sehr peroxydasereich und relativ 
katalasearm. Die entsprechenden positiv und negativy phototaktischen 
Bewegungen fiihren zu einer Annaherung dieser beiden Ungleich- 
gewichte aneinander sowie zur Herstellung eines physiologischen Gleich- 
gewichtes oder mittleren Wertes des Konzentrationsverhiltnisses der 
zwei Oxydasen. Weiterhin hat sich gezeigt, da die phototropische 
Reaktion an und fiir sich ein lebenserhaltender Akt ist, indem positiv 
phototaktische, hungernde Tiere linger im Hellen als im Dunkeln, nega- 
tiv phototaktische, hungernde Tiere linger im Dunkeln als im Hellen 
bei sonst vollkommen gleichen Versuchsbedingungen am Leben bleiben. 

Indessen sind gewi8 Lichtreize nicht die einzigen Reize, die in 
unserem Spezialfalle die vertikale Wanderung des Planktons verur- 
sachen. Auch thermische Reize kénnen eine Fortbewegung der Plank- 
tonten zur Reizquelle oder von ihr weg bedingen, und wir sprechen 
dann von thermotaktischen Bewegungen. 

Vielleicht weniger bedeutungsvoll fiir die vertikale Wanderung 
oder zum mindesten in ihrer Bedeutung noch wenig bekannt sind die 
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geotaktischen Bewegungen, welche die Organismen in der Richtung 
der Schwerkraft in positivem oder negativem Sinn ausfiihren. Nach 
Esterly sind die Weibchen von Cyclops albidus positiv geotaktisch 
und werden erst bei Verdunkelung negativ geotaktisch, d.h. sie wandern 
im Dunkeln zur Wasseroberfliche empor. 

Fiir alle jene Planktonten, die in strémendem Wasser leben, also 
besonders fiir das Potamoplankton, kamen endlich noch rheotak- 
tische Bewegungen in Betracht, welche die Planktonten veranlassen, 
gegen den Strom zu schwimmen (positiv rheotaktisch). 

Ein eigenartiges Verhalten konstatierte Loeb bei einigen positiv 
phototaktischen Krebslarven. Sie gingen wohl an die Lichtseite des 
GefaBes, in dem sie sich befanden, vermieden aber die Beriihrung mit 
der Glaswand. 

Wir haben es hier offenbar mit negativ stereotaktischen oder 
thigmotaktischen, fiir zartgebaute Planktonten nicht unwichtigen 
Bewegungen zu tun, durch welche die Beriihrung mit festen K6rpern 
moglichst vermieden werden soll. 

Da Geotaxis, Rheotaxis und Stereo- oder Thigmotaxis in letzter 
Linie auf einer durch Verainderung der Druckverhiltnisse herbeige- 
fiihrten mechanischen Reizung der lebendigen Substanzen beruhen, 
kénnen wir sie mit Verworn auch unter dem Sammelbegriff der 
Barotaxis vereinigen. 

Unter Chemotaxis verstehen wir ferner die Erscheinung, da 
bewegungsfihige Organismen sich unter dem Hinflusse einseitig ein- 
wirkender chemischer Reize entweder zu der Reizquelle hin oder von 
ihr wegbewegen. Sie diirfte namentlich bei den niedersten Planktonten 
in Betracht kommen und als Trophotaxis speziell beim Aufsuchen 
der Nahrung wie sonst im Tierreich von Bedeutung sein. Méchten 
doch einige Autoren geradezu die vertikale Wanderung des Zoo- 
planktons mit den jeweiligen Verlagerungen des pflanzlichen Pro- 
duktionsoptimums in ursichlichen Zusammenhang bringen. 

Daf auch bei dem Auffinden der Geschlechter taktische Be- 
wegungen in Betracht kommen, wird kaum zu _ bezweifeln sein; 
Spiirborsten mit Sinneskolben eigner Art, so die Aesthetasken der Co- 
pepoden z. B., scheinen der Aufnahme solch spezieller, chemischer 
Reize zu dienen. G.H. Parker bezeichnet die Mannchen der Labidocera 
den Weibchen gegeniiber als positiv chemotaktisch und méchte auch 
die tiglchen vertikalen Wanderungen der ersteren aus dieser Chemo- 
taxis erkliren. 

Nur der Vollstindigkeit wegen mége noch die Galvanotaxis, 
d.i. die Beeinflussung der Bewegungsrichtung eines frei beweglichen 
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Organismus durch den konstanten elektrischen Strom, angefiihrt werden. 
Sie ist fiir die Organismen offenbar ohne praktische Bedeutung 
(Pfeffer). 

Es wird nicht iiberfliissig sein, wenn wir uns nun die Frage 
vorlegen, ob die Hinfiihrung des Begriffes der ,,taktischen Bewegungen“ 
unsere Kenntnis von den periodischen Wanderungen des Planktons 
tatsichlich zu férdern vermochte oder ob damit einer in ihrem Wesen 
uns immer noch kaum bekannten Erscheinung nur, wie einige meinen, 
ein neues, gelehrtes Deckmintelchen umgehingt worden sei. 

Die iltere Schule nahm, wie eingangs erwahnt wurde, eine ge- 
wisse Vorliebe oder Abneigung der Planktonten fiir oder gegen Licht, 
Warme u. dgl. an und sprach von Instinkt und Wille, Worte, die 
alles erkliren méchten und eigentlich recht wenig besagen. 

Bei den ,,taktischen Bewegungen“ des Planktons aber erkennen 
wir die Abhingigkeit des Organismus von einem Mechanismus, der im 
wesentlichen eime Funktion der symmetrischen Struktur und der 
symmetrischen Verteilung der Reizbarkeit auf der Kérperoberfliiche 
der Lebewesen ist. Punkte der K6rperoberfliche, welche dem oralen 
Pole des Kérpers naher liegen, haben gewohnlich eine héhere, resp. 
andere Reizbarkeit wie Punkte der Korperoberfliche, welche dem ab- 
oralen Pole niaher liegen. 

Treffen nun Kraftlinien, wie z. B. Licht- oder Warmestrahlen, 
Schwerkraftlinien u. dgl., die eine Seite des Organismus in gréferer 
Dichte als die andere Seite, so bleibt die Spannung der kontraktilen 
Elemente auf beiden Seiten des Organismus nicht die gleiche, und ein 
Drehbestreben mu8 resultieren, das so lange dauert, bis die Symme- 
triepunkte auf beiden Seiten des Organismus wieder unter gleichem 
Winkel von den Kraftlinien getroffen werden (Loeb). 

Nun wirken aber gleichzeitig Reize der verschiedensten Art auf 
die Planktonten ein; wir kénnen uns nach Loeb den Raum, in dem 
sich das Leben jedes einzelnen Planktonten abspielt, als von Kraft- 
linien der verschiedensten Art durchzogen vorstellen. Sobald wir im- 
stande sind, den Hinflu& jeder einzelnen zahlenmibig festzustellen, 
kénnen wir auch, gleichsam als Resultierende eines komplizierten 
Krafteparallelogrammes, die taktische Bewegung des Planktonten im 
vyoraus bestimmen. 

Wir finden ferner, daS einzelne Krifte, in bestimmter Weise 
vereint, auf den Planktonten einwirken; so fiihren positive Phototaxis, 
mit negativer Geotaxis und positiver Thermotaxis verbunden, wie fiir- 
sorgliche Warter an einem unsichtbaren Gangelbande zahlreiche junge, 
eben dem Hi entschltipfte Planktonten den oberen Wasserschichten 

Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde, 14 





210 Kapitel V. Die biologische Schichtung des Planktons. 








und damit dem Licht, der Warme, der Nahrung zu. Anderen, be- 
sonders zarten Organismen wie den Velellen geben vielleicht nega- 
tive Photo- und Thermotaxis, mit positiver Geotaxis vereint, in ru- 
higeren, tiefen Wasserschichten Gelegenheit zu ungestérterer, vielleicht 
von Feinden weniger bedrohter Entwicklung. 

Aber mit zunehmendem Alter wird die Reizbarkeit allmahlich 
geschwicht, die taktischen Bewegungen flauen ab, und ist der Natur 
der obligate Tribut alles Lebendigen in neugeschaffenem Leben 
entrichtet, dann geht der Planktont, von seinen unsichtbaren Lenkern 
schnéde verlassen, seinem Ende entgegen. Die Nachkommen aber 
treten mit den ererbten, in ihrem Ké6rper aufgespeicherten; sensiven 
Stoffen an seine Stelle, und das Spiel wiederholt -sich. 

Die taktischen Reizfaihigkeiten sind demnach im allgemeinen, 
um mit Pfeffer zu schlieSen, in einer zweckentsprechenden Anpassung 
und Kombination ausgebildet. 
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Kapitel VI. 
Die horizontale Verteilung des Planktons. 


1. Der EinfluB des Ufers auf das Limnoplankton. 


Zuriickgreifend auf die friiher schon gegebene Ubersicht iiber die 
verschiedenen Arten, in denen das gesamte SiiBwasserleben (Limno- ~ 
bios) in Erscheinung tritt'), werden wir im Anschlu8 an Forel in 
einem See folgende drei Regionen zu unterscheiden haben: 

. eine Ufer- oder Vadalregion; 

. eine Tiefen-, Grund- oder Profundalregion; 

. eine limnetische Region”), die Region des offenen Wassers, 
den Tummelplatz des Limnoplanktons. 

Wenn wir im Anschluf an Burckhardt die limnetische Region 
am besten negativ charakterisieren als jene Partie eines Sees, die 
weder unter dem direkten EinfluB des Ufers noch unter dem der 
profundalen Region steht, dann drangt sich die Frage auf, ob und 
in welcher Weise sie sich als Wohnort einer spezialisierten Lebens- 
gemeinschaft von den Bewohnern der vadalen und profundalen Region 
sondern 1aBt. 

Es ergeben sich da zunachst zwei Méglichkeiten, je nachdem wir 
als Vadalregion die iibergriinte Uferregion mit der dariiberliegenden 
Wassermasse (Forel) oder ohne diese (Schréter, Zacharias) be- 
zeichnen. Im ersten Falle lassen wir die limnetische Region erst eine 
gewisse Strecke vom Ufer weg gegen die Seemitte hin beginnen, je 
nach den lokalen Verhiltnissen iiber mehrere Meter tiefem Wasser, 
im letzteren Falle reicht sie bis an das Ufer heran. 

Im allgemeinen werden Seen mit groBer Tiefe und weiter Wasser- 
flache eine schirfere Abgrenzung der Lebensbezirke zulassen als 
klemere und namentlich seichtere Wasserbecken. Dab dabei weniger 
die GréBe als vielmehr die Tiefe von ausschlaggebender Bedeutung 
ist, beweist der Plattensee (Balaton). 

Die starke Vertretung sonst mehrminder vadaler Tiere im lim- 
netischen Gebiet hochalpiner Seen fiel schon Imhof auf und spricht 


Co bo 


AeSaansees 
2) Ein wenig gliicklicher Ausdruck, da limnetisch alles bezeichnet, was zu 
dem See in Beziehung steht (Forel). 
14 
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fiir die groBe Anpassungsfihigkeit und Widerstandskraft der alpinen 
-Vadalfauna, die wegen ihrer polyzyklischen Vermehrung unter den 
extremen Bedingungen der Hochalpenseen hier offenbar besser zu ge- 
deihen vermag als die vielfach monozyklisch sich vermehrende Plank- 
tonfauna in den Seen der EHbene. 

Zur Vermischung des Limnoplanktons mit fremden Hlementen 
trigt neben dem Vadal auch die Tiefenregion bei. Im Vierwaldstattersee 
fing Burckhardt Cyclops viridis, daneben Canthocamptus, Heliozoen, 
einmal eine Piscicola und einen Jungfisch als Vertreter der profun- 
dalen Fauna mit dem Planktonnetz. Als Hinwanderer aus der Tiefen- 
region ist ferner Difflugia hydrostatica (Fig. 848.103) zu betrachten, 
wie denn iiberhaupt vielen Rhizopoden des SiiBwassers das zeitweilige 

EE Auftreten von Gasvacuolen im Kérper 
a > ein Aufsteigen in die limnetische Region 
ermoglicht. 

Die Mengenverhaltnisse, in denen 
das Plankton mit Formen des Benthos 
vermischt ist, werden nach Ort und 
Zeit erheblichen Schwankungen unter- 
liegen. Im allgemeinen werden wir in 

—_ der Nahe des Ufers und knapp tiber 

Fig. 183. dem Grunde die héchsten Zahlen er- 

een 0. 1. Marten diirfen, Im Vierwaldstittersee 

ea SN ist nach Burckhardt ein Anwachsen 

der vadalen Beimischungen in Distanzen von weniger als 100m vom 
Ufer unverkennbar, im tibrigen aber nie betrachtlich. 

Hinige Organismen, die in groBen Seen ausschlieBlich der Vadal- 
region angehéren, werden in einigen seichteren Becken mitten unter 
den Planktonten angetroffen. Hin bekanntes Beispiel hierfiir ist eine 
Cladocere, Chydorus sphaericus (Fig. 183), und man hat daher die An- 
sicht geiuBert, daB sich dieser Krebs gewissermaSen unter unsern Augen 
an das limnetische Leben anpasse; ahnlich verhalt sich Alonella nana. 

Wenn wir alle diese Momente beriicksichtigen, wird uns die 
Schwierigkeit einer scharfen Abgrenzung planktonischer und benthoni- 
scher Lebensbezirke ohne weiteres verstandlich. 

Wir unterscheiden unter den Bewohnern der limnetischen Region: 

1. Echt oder aktiv oder eulimnetische Planktonten, das sind 
solche, welche sich zeitlebens im freien Wasser aufhalten, also dort 
ihre Lebensbedingungen finden und dort sich auch fortpflanzen. 

2. Passiv limnetische sind (mach Apstein) solche Formen, 
die an limnetischen Organismen festsitzend im freien Wasser ihr 








Abgrenzung der limnetischen Region. See und Teich. ele 








Leben verbringen, ohne ihren Triiger aber zumeist nicht lange der 
limnetischen Fauna und Flora angehéren wiirden; man hat sie wohl 
auch epiplanktonisch genannt. 

3. Als zufaillig limnetische oder tycholimnetische (nach 
Pavesi) Planktonten werden wir solche Formen bezeichnen, die nur 
durch ungiinstige Umstiinde (Wind, Strémung) in die limnetische 
Region verschlagen sind; sie bilden z. B. bisweilen die Hauptmasse 
des Flu8- oder Potamoplanktons. 

4. Die hemi-, auch mero- oder periodisch limnetischen 
Organismen verbringen infolge ihres Entwicklungsganges nur einen 
Teil ihres Lebens in der limnetischen Region, den anderen im Ben- 
thos (Dreyssensia, Fig. 120 8. 119, das Rotator Melicerta ringens u. a.) 
oder gar im Geobios (Corethralarve). Hier schlieSen sich wohl auch 
die bathylimnetischen Organismen Kirchners an, welche neben 
ihrem planktonischen Verhalten ein haufiges Vorkommen im litoralen 
Benthos zeigen. 

5. Pseudolimnetisch wollen wir alle Vorkommnisse des freien 
Wassers nennen, die mit dem eigentlichen Plankton wohl nichts zu 
tun haben (Detritus, Insektenleichen usw.), aber immerhin, wie wir 
spiter noch sehen werden, beim Studium der limnetischen Region 
beriicksichtigt zu werden verdienen und zuweilen, gerade fiir die 
Praxis, von nicht zu unterschatzender Bedeutung sind. (,,Luftnahrung“ 


der Fische!) 
2. Helo- und Potamoplankton. 


Mit dem Worte Heleoplankton bezeichnet Zacharias zum 
Unterschiede von dem Seen- oder Limnoplankton die Gesamtheit der 
freischwebenden Tier- und Pflanzenformen ganz flacher Wasserbecken, 
insbesondere diejenige unserer Fisch- und Zierteiche. 

Einer Charakterisierung des ,,Heleoplankton“ werden wir fiiglich 
eine Definierung des Begriffes ,See“ vorausschicken miissen. 

Forel bezeichnet als See im weiteren Sinne , eine allseitig 
geschlossene, in einer Vertiefung des Bodens befindliche, mit dem 
Meere nicht in direkter Kommunikation stehende stagnierende Wasser- 
masse.“ Da bei dieser Definition die Groéfenverhiltnisse keine Rolle 
spielen, ist auch jeder Wassertiimpel ,ein See im kleinen und als 
solcher der Schauplatz limnologischer Erscheinungen im verkleinerten 
Umfang.“ 

Ebensowenig werden wir auch das Limnoplankton vom Helo- 
plankton scharf zu trennen vermédgen. Die reichen Phanerogamen- 
bestinde, die gerade in kleinen Wasseransammlungen zur tippigsten 
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Entfaltung kommen kénnen, werden eine starkere Vermischung des 
Planktons mit vadalen Formen erwarten lassen; daraus lat sich 
wiederum auf eine Ahnlichkeit des Heloplanktons mit dem Uferplankton 
gewisser Seen schliefen. 

Tatsachlich zeigt das Heloplankton, verglichen mit dem Plankton 
groBer Seen, eine nicht unbetrachtliche Anzahl solcher Formen, die 
wir friiher als ,,tycholimnetisch“ bezeichneten. Ihre Zahl wiirde ohne 
Zweifel noch gréBer sein, wenn man alle jene Formen dazurechnen 
wiirde, die nur zur Nachtzeit ins freie Wasser ausschwarmen und am 
Morgen wieder zur benthonischen Lebensweise zuriickkehren. 

Eine hervorragende Rolle spielen im Heloplankton unter den 
Cladoceren die Ceriodaphnien (Fig. 184¢), Arten der Gattungen Bosmina, 
Acroperus, Linceus (Alona), Alonella (Pleuroxus) und Chydorus (Fig. 183, 
S. 212), unter den Copepoden einige vadale Cyclops-Arten sowie Dia- 
ptomus vulgaris (Fig. 184f.), und selbst ein Muschelkrebs, Cyclocypris 
laevis, tritt, wie es scheint, in kleineren Gewissern bisweilen plank- 
tonisch auf. . 

Wie zuerst Zacharias zeigen konnte, beherbergen unsere Teiche 
und Tiimpel Planktonspezies, die in den groBen Seen entweder gar 
nicht oder doch nur sporadisch vorkommen. Dies gilt namentlich von 
gewissen Mikrophyten, die den Familien der Protococcaceen (Fig. 184b) 
und Desmidiaceen (Fig. 184a) angehdren. ,,Diese Arten diirften ihre 
Urheimat in den flachen Gewissern selbst haben, da sie noch gegen- 
wartig auf dieselben beschrankt sind ,und nur dort die giinstigsten 
Existenzbedingungen zu finden scheinen.“ Zacharias méchte es sogar 
als ein charakteristisches Merkmal des Heloplanktons bezeichnen, dai 
der pflanzliche Bestand desselben weit weniger von lmnetischen 
Bacillariaceen, als vielmehr von Reprisentanten der obengenannten 
Algenfamilien gebildet wird. Der Grund hierfiir ist wohl in dem 
groBeren Reichtum des Teichwassers an geldsten oder suspendierten 
humésen Substanzen zu suchen. 

Das Teich- und Tiimpelplankton unterscheidet sich also nament- 
lich durch seine gréBere Mannigfaltigkeit an Mikrophyten vom Seen- 
plankton. Wiahrend ferner die Schizophyceen hier wie dort in 
gleichen Arten vertreten sind, fallt im Heloplankton noch besonders 
die reiche Beteiligung gewisser Rotatorien aus den Gattungen Brachi- 
onus (Fig. 184e), Schizocerca und Pedalion auf. 

Auf den spezifischen Charakter des Crustaceenplanktons der Teiche 
haben wir bereits hingewiesen. 

SchlieBlich zeichnet sich das Heloplankton auch noch dadurch 
aus, da mehrere zur Schwebefauna der Seen gehérige Arten von 
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Glenodinium, Stawrophrya (Fig. 185), Bythotrephes (Fig. 103, 8.112) ua. 
ihm fast vollstindig zu fehlen scheinen. 

Da& dem Heloplankton der Fischteiche eine eminente praktische 
Bedeutung als Nahrung der Jungfische zukommt, mag an dieser Stelle 
nur angedeutet werden. 

Gerade fiir die experimentelle Planktonforschung sind unsere 
Fischteiche ein ergiebiges Feld. Der Hinflu8 von verschiedenen Dung- 
und Futtermitteln auf die Zusammensetzung und Entwicklung des 
Planktons, die Bedeutung der periodischen Trockenlegung und Ab- 
fischung ftir die Produktionskraft des Planktons u. v. a. Fragen lassen 
sich hier am besten studieren. 

An eben erst angelegten 
Zierteichen laé8t sich auch gut 
die allmahliche Entfaltung des 
Planktons beobachten. Zacha- 
rias untersuchte im Sommer 
1897 zwei solcher Kulturteiche 
in Leipzig, die kurz vorher mit 
Flu8wasser (aus der Pleife) an- 
gefiillt worden waren, und fand 
darin eine reiche Schwebewelt 
vor. Diese Beobachtung fihrte 
zu systematischen Planktonunter- 
suchungen des flieBenden Was- 
sers, wortiber damals erst ver- 
einzelte Beobachtungen von 
Lauterborn, Schiitt, Schré- 
der u. a. vorlagen, waihrend heute bereits der Erforschung des FluB- 
oder Potamoplanktons eine stattliche Zahl z. T. recht umfang- 
reicher Veréffentlichungen gewidmet ist. 











Fig. 185. Stawrophrya elegans Zach. 
(Nach Zacharias.) 


Dem geiibten Planktonforscher wird es in vielen Fallen nicht 
schwer fallen, bei der Untersuchung einer SiiBwasserplanktonprobe 
festzustellen, ob dieselbe aus einem Flu8 oder Teich stammt. 


Im allgemeinen werden wir das Heloplankton als Tierplankton, 
das Potamoplankton als Pflanzenplankton anzusprechen haben. 


Da dieser von Zimmer aufgestellte Satz aber nicht ohne Aus- 
nahme ist, beweist z. B. das Plankton zweier russischer Fliisse. Nach 
Zernow ist das Plankton der Wyjatka Pflanzenplankton, das der 
Schoschna, die sich in die Wjatka orgie aber hauptsachlich Tier- 
plankton. 





Charakterisierung des Teich- und Flu8planktons, iy 








Wir werden daher vielleicht besser wie folet zu unterscheiden haben: 

Flu8plankton ist namentlich zur Zeit des Produktionsmaximums 
Bacillariaceenplankton, wihrend im Heloplankton, wie wir hérten, 
Protococcaceen und Desmidiaceen unter den pflanzlichen Komponenten 
tonangebend sind (Schréder). Unter den Planktozoén sind im 
Teichplankton die Kruster, im Flu8plankton aber die Rotatorien viel- 
fach vorherrschend (Zimmer). 

Wir werden nach dem Gesagten das Potamoplankton als eine 
biologische Gruppe oder Biocoenose von Schwebewesen definieren, die 
im flieSenden Wasser lebt und vorziiglich durch Bacillariaceen (Aste- 
rionella, Melosiva, Synedra, Fragilaria, Stephanodiscus) und Rotatorien 
(Asplanchna, Brachionus, Anuraea, Gastropus, Polyarthra, Synchaeta) 
reprasentiert wird. 

Ein weiterer, nicht unwichtiger Unterschied des Potamoplanktons 
gegeniiber dem Heloplankton ist seine Armut sowohl in quantitativer 
als auch zumeist in qualitativer Hinsicht, seine meist reichliche 
Mischung mit Fremdko6rpern, Sand, Steinchen, kurz Detritus aller 
Art. Das Elbeplankton eel z. B. hauptsichlich verunreinigt durch 
1. fein zerteilten Ton, 2. Sand, 3. organischen Detritus (Volk). 

Im Anschlu8B an Zimmer und Schréder kénnen wir etwa fol- 
gende Gruppen von Potamoplanktonten unterscheiden: 

1. Hupotamische Planktonorganismen: das sind diejenigen, 
die sowohl im flieBenden Wasser des Flusses als auch im stehenden 
der Teiche, Uferbuchten und Altwisser zusagende Lebensbedingungen 
finden, die sich im einen wie im andern vermehren. Die hierher ge- 
hérigen Organismen sind die hauptsichlichsten Bestandteile des Po- 
tamoplanktons (z. B. die Hauptmasse der Rotatorien). 

2. Tychopotamische Planktonten, das sind solche, welche 
nur im stehenden Wasser alle Lebensbedingungen finden, und, wenn 
sie in flieBendes Wasser kommen, zwar weiter leben, jedoch sich 
nicht vermehren, die also stets nur zufillig ins Potamoplankton ge- 
raten. Bei normalem Wasserstande nur in vereinzelten fortgerissenen 
Exemplaren vorhanden, beteiligen sie sich nur bei Hochwasser zahl- 
reicher an der Zusammensetzung des FluS8planktons. In diese Gruppe 
gehoren nach Zimmer die meisten Crustaceen. 

3. Benthopotamische Planktonten, das sind die mit der 
Strémung emporgerissenen Grundformen. Unter den Pflanzen waren 
die zahlreichen vom Grunde emporgewirbelten Diatomeen hier ein- 
zureihen. 

4, Pseudopotamische Planktonten (= Pseudoplankton) haben 
zwar mit der Plankton-Fauna und -Flora nichts zu tun, sind aber als 
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Indikatoren fiir Wasserverschmutzung oft von groBer prak- 
tischer Bedeutung. Textilfasern, Stiirkekérner, Muskelfasern, kurz 
Detritus aller Art wiirde hier einzureihen sein. 

5. Autopotamische Planktonten, das sind solche Plankton- 
organismen, die augenscheinlich einem Leben im flieSenden Wasser 
angepaBt sind. 

Schréder glaubte zwei im Potamoplankton endogene Algen ge- 
funden zu haben, nimlich Actinastrum hanteschi Lagerh. var. fluviatile 
Schroder (Fig. 186) und Synedra ulna (Nitzsch) Ehrb. var. actina- 
stroides Lemmermann, und machte darauf aufmerk- 
sam, daB diese Formen nach dem gleichen morpho- 
logischen Typus, dem Sterntypus, gebaut sind. In- 
dessen fand spater Lemmermann beide Arten nicht 
nur in Fliissen, sondern auch in Teichen und Seen 
wieder, so daB sie kaum als ,autopotamisch“ weiter 
gelten kénnen. Derselbe Autor glaubte auch in der 
") schwicheren oder stiirkeren Kriimmung der Melosira- 

\ Faden eine Anpassung an die gréfere oder geringere 
Fig. 186. Actin- Wasserbewegung zu erblicken. Nach neueren Unter- 
astum hanteschi var. ° 
Mnnhaile oir Gder: suchungen scheint es aber, ,,daf auch wohl noch 
(Nach Schrider.) 2dere bislang unbekannte Faktoren in Rechnung 
zu ziehen sind“. Autopotamische Zooplanktonten 
sind aber tiberhaupt noch nicht namhaft gemacht worden. Es wire 
aber immerhin méglich, daf sich die eigentiimliche Cladocerengattung 
Bosminopsis (= Bosminella, Fig. 187) als autopotamisch erweist, da sie 
bisher fast’) nur in Fliissen gefunden wurde, und zwar in Europa im 
Wolgagebiet und in Stidamerika im La Plata, Paraguay und Amazonas. 
Ahnliches gilt fiir einige SiBwasserquallen. 

Wichtig fiir die Entfaltung des Potamoplanktons in qualitativer 
wie in quantitativer Hinsicht sind vor allem folgende Momente: 

1. Die Entstehungsweise des Flusses. Es werden z.B. Fliisse, 
die wie die Newa als michtiger Strom einem See entspringen, von 
diesem auch zugleich ein charakteristisches Plankton mit auf den Weg 
bekommen. 

2. Die Stromgeschwindigkeit, die, wie wir bereits friiher 
(S. 60) erwihnten, dem Planktongehalt verkehrt proportional ist 
(Schroders Gesetz). 

3. Die FluBlange. Je linger ein Flu8 ist, desto mehr ist 
seinen aus dem Quellgebiete, den Zufliissen, toten Armen und stillen 





1) In Japan wurde sie kiirzlich auch in nicht flieBendem Wasser gefunden. 





Flu8plankton. PMS, 








Buchten stammenden Planktonorganismen zur Entwicklung Gelegenheit 
gegeben. 

4. Die Anzahl, Entstehung und der Wasserreichtum der 
Nebenfliisse. Im allgemeinen wird das Plankton des Hauptflusses 
durch die Nebenfliisse ,verdiinnt“, so wie es im Verlauf seiner Reise 
durch das Plankton etwaiger Altwiisser ,,verdickt“ wird. 

5. Die Anzahl und Ausdehnung der Altwisser und Hifen. 
Das Plankton zeigt in ihnen, z. B. nach Schorlers Untersuchungen an 
der Elbe bei Dresden, zeitweilig eine so riesige Massenentfaltung, daf 





Fig. 187. Bosminopsis zcrnowt Linko 9. (Nach Meifner.) 


selbst nahrungsreiche und ertragsfihige Teiche mit ihnen nicht kon- 
kurrieren k6nnen. 

6. Der jeweilige Wasserstand des Flusses. Bei normalem 
Wasserstande kommen nach Zimmer in einem Fluflaufe eine be- 
stimmte Reihe von Formen in gewissem Mengenverhiltnisse vor. 
Beginnt nun das Wasser zu steigen, so vermindert sich die Anzahl 
der meisten dieser Formen. Zugleich aber erscheinen andere aus den 
Uferbuchten zugeschwemmte Arten, die bei normalem Wasserstande 
nicht oder doch nur in sehr geringer Zahl vorhanden waren. Auch 
diese verschwinden dann bei héher steigendem Wasser wieder, so dab 
bei Hochwasser meist so gut wie gar kein Plankton im Flusse mehr 
enthalten ist. | 

7. Der Wechsel der Jahreszeiten und im Zusammenhang 
damit Anderungen der Temperatur und Lichtintensitiat. 
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Bedeutende unter dem Hinflu8 der verschiedenartig sich kombi- 
nierenden duferen Bedingungen stehende Abweichungen vom allge- 
meinen quantitativen Planktonzyklus konnte Kofoid an dem durch 
fiinf Jahre beobachteten Plankton des Illinois River feststellen. 

Wechselnde Temperatur und Beleuchtung haben auf diese Schwan- 
kungen offenbar einen erheblichen Hinflu8. Jedenfalls fallen Minimal- 
produktion regelmafig mit Minimaltemperatur zusammen. Im Friih- 
jahr gehen aufsteigende Temperatur- und Planktonkurve parallel, 
weniger einheitlich ist der Abfall der Planktonproduktion gegen den 
Winter zu an das Absinken der Temperatur gebunden. Immerhin ver- 
mag ein schéner warmer Herbst den Niedergang des Planktons zu 
verzogern, wie ein friithes Friihjahr den Aufschwung des Potamo- 
planktons zu beschleunigen vermag. 

Auch der LichteinfluB ist deutlich wahrnehmbar, indem die Mo- 
nate mit stirkerer Belichtung und weniger triiben Tagen 1,6—7 mal 
mehr Plankton hervorbringen, als die dunklere Jahreshilfte und Zeiten 
abnormer Dunkelheit mit einem Riickgang der Planktonproduktion 
zusammenfallen. 

8. Reinheit des Wassers. Mehr als in Seen und Teichen wird 
das gesamte Leben und damit auch das Plankton der Fliisse in seiner 
Entwicklung durch Verunreinigung des Wassers beeinfluBt. Hs ver- 
dient aber hervorgehoben zu werden, daf eine Verunreinigung des 
Wassers nicht jederzeit und notwendigerweise eine Verarmung des 
Planktons zur Folge haben mu. So kann durch reichliche Zufuhr 
geloster N-haltiger Substanzen zuweilen geradezu eine Massenentwick- 
lung von Cyanophyceen und Chlorophyceen hervorgerufen werden. 
Den Planktonreichtum eines der Rheinau-Hafen méchte Lauterborn 
darauf zuriickfiihren, ,da% dem Hafen von den hier verkehrenden zahl- 
reichen Schiffen aus eine leichte »Diingung« durch Fakalien zuteil 
wird, die ja, wie wir von unseren mit Jauche gediingten Karpfen- 
teichen her wissen, die Entwicklung der Mikroflora und damit der 
Mikrofauna zu fordern imstande sind“. 

Die viel geringere Planktonquantitit des zweiten Rheinau-Hafens 
erklairt derselbe Biologe damit, daB in ihn das Abwasser aus dem 
»Klarbecken“ einer chemischen Fabrik miindet. In dem Klarbassin 
selbst konnte tiberhaupt kein Plankton nachgewiesen werden. 

Bei der Untersuchung verschmutzter FluBlaufe, die bisher fast 
ausnahmslos von Chemikern und Bakteriologen vorgenommen worden 
waren, darf heute der Biologe nicht fehlen; er wird bei einer ,,bio- 
logischen Wasseranalyse“ neben den Benthosformen auch das 
Potamoplankton zu beachten haben; namentlich das ,,pseudopotamische 





Flu8plankton. — Plankton der Salzseen. Doi 








Plankton“ kann uns da tiber den Ursprung der Verunreinigung Auf- 
schlu8 geben. 

Besondere Bedeutung kommt jenen Planktonten zu, die als ,,Leit- 
formen“ der Wasserverunreinigung neben mehreren Bodenformen in 
Frage kommen. Volvox globator, Triarthra longiseta und Brachionus 
z. B. kommen hiiufig genug in vollkommen reinen Seen vor. Wo aber 
stiidtische Abwiisser u. dgl. in einen FluB geleitet werden, pflegen sie 
sich oft massenhaft zu vermehren, und man kann dann beim Auf- 
treten von Brachionus-‘Schwirmen mit Sicherheit auf eine organische 
Verunreinigung schliefen. Besonders ist das der Fall, wenn sie mit 
anderen, fiir Wasser mit organischen Verunreinigungen typischen Orga- 
nismen (Euglena viridis) vergesellschaftet auftreten.1) Auch Rotifer 
vulgaris, ein typischer Schlamm- und Uferbewohner, ist, wenn er 
massenhaft planktonisch auftritt, ein untriigliches Zeichen einer ziem- 
lich starken organischen Verunreinigung. 

Eine grofe Aufgabe fallt dem Potamoplankton bei der Selbst- 
reinigung der Fliisse zu. Das Plankton der Havel ist z. B. nach 
Marsson im Sommer so reichlich (Wasserbliite), da ein jeder 2 m 
lange Zug mit einem kleinen Netz aus Seidengaze mehrere ccm zutage 
fordert. ,,Durch diesen grofen Reichtum an Planktonten aller Art 
vermag die breite Havel die ihr selbst und die ihr aus der Spree zu- 
gefiihrten Schmutzstoffe leicht zu verdauen.“ 


3. Das Plankton der Salzseen und das Brackwasser-(Hyphalmyro-) 
Plankton. 


Das Plankton der Salzseen setzt sich aus folgenden Hlementen 
zusammen: 

1. Aus reinen SiiBwasserplanktonten, die auch in salzigem 
Wasser zu leben vermégen; viele unter ihnen sind Kosmopoliten und 
geben schon durch ihre universelle Verbreitung einen Beweis fir 
ihre hochgradige Anpassungsfahigkeit. In nicht wenigen Seen hat 
das Plankton vollkommen den Charakter eines SiiBwasserplanktons. 

2. Hin bald gréferer, bald kleinerer Bruchteil des Planktons be- 
steht aus eigentlichen Salzseeformen, d. s. solche Planktonten, die 
bisher wenigstens weder im SiiBwasser noch im Meere beobachtet 


1) Noch fast nichts wissen wir tiber Leitformen verschmutzten Meerwassers; 
nach meinen Planktonuntersuchungen im Canale grande in Triest méchte ich 
eine Verwandte von Euglena, Eutreptia lanowi (Fig. 24 8.51), die bezeichnender- 
weise dort ebenfalls in Massen in Gesellschaft von vielen Riidertieren auftrat 
(Synchaeta), fiir eine Leitform marinen Schmutzwassers halten. 
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wurden. In den meisten Fallen lift sich unschwer die Stammform 
aus dem SiiBwasser auffinden, aus der die Salzseeform hervorging. 

3. Das Ubertreten rein mariner Formen in nicht siiBe Binnen- 
gewiisser wird von manchen Autoren angezweifelt. 





Fig. 188. Planktoncladoceren aus dem Kaspisee. (Nach G. O. Sars.) 


a Cercopagis robusta Sars; b Evadne producta Sars; ¢ Polyphemus exiguus Sars. 


Hs ist jedenfalls nicht zu leugnen, daB die Organismenwelt 
vieler salzhaltiger Binnengewasser, wie z. B. die der Siebenbiirger 
Kochsalztiimpel ,merkwiirdige Anklinge an die Meeresfauna darbietet“ 
(Daday). 

Sehr charakteristisch sind die Planktonverhialtnisse in den grofen, 
salzigen Binnenseen. 











Wie aus den Untersuchungen des Kaspi- und Aralsees hervor- 
geht, mu8 das Phytoplankton derselben als ein marines (bzw. Brack- 
wasser-)Plankton bezeichnet werden, das dem der Ostsee am meisten 
tihnelt, dabei aber eine erhebliche Anzahl endemischer Formen aufweist. 

Das Zooplankton 
stellt eine Mischung 
von Meer- und Siif- 
wasserelementen dar 
(Fig. 188). 

Das Vorkommen 
echt mariner Plank- 
tonten ist durchaus 
nicht auf die Salzseen 
beschrankt; sie finden 
sich auch in Land- 
seen mit nur noch 
ome Seo Ee Fig. 189. Limnocnida tanganjicae (Bohm). 
endlich auch in solchen (Nach Browne) 
mit vollkommen stiBem 
Wasser. Wir wihlen als Beispiel aus der Gruppe der _,,zeitweiligen 
Endseen“ den Plattensee in Ungarn und den afrikanischen Tanganjika- 
see. Zum Plankton des ersteren geh6rt die halophile Gattung Gonyaulax 
(un. Entz), und im Tanganjikasee entdeckte Bohm gar eine ere nebo cle 
Meduse, Limnocenida tanganjicae (Fig. 189). > 
Sie oe spiter auch im Victoria-Nyansa 
und von Browne im Nigerflu8 aufge- 
funden. Eine weitere SiiBwassermeduse, 
Limnocodium kawaii (Fig. 190), wurde 
von Oka aus dem Jang tse Kiang be- 
schrieben. 

An dieser Stelle mégen nur noch 
kurz die interessanten Verinderungen be- 
sprochen werden, die das Plankton erfahrt, \ | 
wenn auf kiinstlichem Wege, durch Kanal- 
bauten, eine Vermischung von Hali- und 
Limnoplankton herbeigefiihrt wird. 

Als erstes Beispiel wihlen wir das Plankton des Suezkanales 
(Fig. 191). Die erheblichen Unterschiede in der chemischen Zusammen- 
setzung und Temperatur des Kanalwassers werden nur wenigen Plank- 
tonten des Mittelmeeres und des Roten Meeres ,,freie Fahrt“ be- 
willigen. Schon im Golf von Suez macht sich die Verarmung des 








Fig. 190. Limnocodium kawatt 
Oka. (Nach Oka.) 
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Planktons der Hochsee gegeniiber bemerkbar. Fitir die Bitterseen 
konnte Giesbrecht zwar ungefahr dieselben Planktoncopepoden nach- 
weisen wie bei Suez, doch erschien der Fang noch individuenirmer; 
fiir die Armut des Kanalplanktons spricht auch der Umstand, dab in 
ihm kein Meerleuchten beobachtet wird. Keller hatte diesbeziiglich 
speziell den Timsahsee genauer untersucht, dessen Oberflaiche sich tags- 
iiber als duberst planktonarm erwies; nachts 
konnte er keine Spur von Leuchtorganismen 
nachweisen, wihrend Meerleuchten zur gleichen 
Jahreszeit sowohl im Mittelmeer wie im Roten 
Meer deutlich zu beobachten war.) 

Immerhin beweisen die Untersuchungen 
Giesbrechts, daB eupelagische Copepoden 
wenigstens einen Teil des Kanales unbeschadet 
durchschwimmen k6nnen. 

Ferner wurden schon im Jahre 1886 von 
Keller im obenerwaihnten Timsahsee bei Is- 
mailija als auch im Kanal selbst Medusen beob- 
achtet, und zwar neben einer Rhizostoma die 
interessante Cassiopea andromeda, die ihre 
Schwimmfahigkeit eingebiiBt zu haben scheint 
und daher mit der Exumbrella sich auf dem 
Boden zu verankern pflegt. 

Ob und in welchem Ausmafe ein Aus- 
tausch des Planktons der beiden Meere durch 
den Suezkanal stattfindet, ist nach den bisherigen 
Untersuchungen noch nicht zu_ entscheiden. 
Wahrscheinlich ist aber, daB die Belebung der 
Bitterseen mit an ein salzhaltigeres Medium ge- 
wohnten, erythraeischen Einwanderern leichter 
stattfindet als mit mediterranen Planktonten. 

Gegenwirtig befindet sich nach Krukenberg 
die Demarkationslinie zwischen beiden Faunen 
am héchst gelegenen Teile des Kanalverlaufes, bei dem Plateau el Gisy. 

Uber die Planktonverhiltnisse des im Juni 1895 eréffneten Kaiser- 
Wilhelm-Kanales (Fig. 192), der die Ostsee (Holtenauer Schleuse in der 























Fig. 191. Kartenskizze 
des Suez-Kanales. 





1) Cleve konnte allerdings im Plankton der Bitterseen neben einigen Cope- 
podenarten auch zwei Peridineen nachweisen. Von ihnen oder verwandten 
Formen wird vielleicht das schwache Meerleuchten herrtihren, das nach der An- 
gabe der Fischer doch zuweilen nach besonders heifen Sommertagen im Kanal 
za beobachten ist. 





Plankton des Suez- und Kaiser-Wilhelm-Kanales. 995 








Kieler Bucht) mit der Nordsee (Brunsbiittler Schleuse an der Elbe- 
Miindung) verbindet, legen einige Angaben von Brandt vor, der im 
Herbst 1895 bereits ein Vordringen mariner Tiere in den Kanal 
konstatieren konnte. Bis zum Friihjahr 1895 war, abgesehen von den 
beiden Enden, in dem ganzen Kanal nur SiiBwasser vorhanden. Der 
rasche Zuflu8 des Seewassers scheint die StiBwasserfauna fast voll- 
stindig vernichtet zu haben. AuBer zwei Insektenlarven konnten im 
ganzen Kanal keine Siibwassertiere gefunden werden. Die SiiSwasser- 





Fig.192. Kartenskizze des Kaiser-Wilhelm-Kanales. (Nach Brandt.) 


fische, die in den Seen bis Rendsburg, sowie im Andorfer- und Schir- 
nauersee gelebt hatten, wurden von August bis September 1895 an 
in groBen Mengen tot an der Oberfliiche treibend angetroffen. Sonder- 
barerweise konnte auch von der Dreyssensia, die ja erst um 1825 
aus dem Schwarzen Meere ins SiiBwasser eingewandert ist, im Flem- 
huder-See kein lebendes Exemplar mehr gefunden werden; nur leere 
Schalen waren in grofer Menge vorhanden. Auch in den anderen 
Seen des Kanalgebietes scheint die SiiBwasserfauna und -flora voll- 
kommen vernichtet und durch Ansiedlung von Brack- und Seewasser- 
formen ersetzt zu sein. 

Von den vorriickenden Haliplanktonten fand Brandt schon im 
Sommer des Hréffnungsjahres die beiden Quallen der Kieler Bucht, Aurelia 


Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 15 
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und Cyanea, im éstlichen Kanalteil; sie werden aber vermutlich auch 
schon im westlichen Teil des Kanales um diese Zeit vorgekommen 
sein. Dort wurde auch der gemeine Brackwasserschizopode, Mysis 
vulgaris, in Planktonfangen konstatiert. Im iibrigen ist das Plankton 
in allen im Kanal ausgefiihrten Fangen quantitativ viel farmer als in 
der Kieler Bucht. Aus den Abfliissen der Moore und Seen wird mit 
dem SiiBwasser auch eine Menge von Planktonorganismen des siiBen 
Wassers in den Kanal eingefiihrt. Nach dem Planktonvolumen zu 
urteilen, scheinen sie zum allergréBten Teile im Kanal alsbald ab- 
zusterben. Ebenso werden aber auch im westlichen Teil des Kanales 
wegen des stark herabgesetzten Salzgehaltes die meisten Plankton- 
organismen, die aus der Kieler Bucht dorthin gefiihrt sind, zugrunde 
gehen und im allgemeinen nur solche Arten am Leben bleiben, die 
auch in der dstlichen Ostsee vorkommen. Daf aber auch gleich am 
Anfang des Kanales sich viel weniger Plankton findet als in der 
Kieler Bucht, wird weniger am Salzgehalt liegen, sondern vor allem 
daran, daf die Kanalufer nur eine geringe Entfernung aufweisen 
(58 m) und auferordentlich dicht mit Planktonzehrern, namentlich 
Miesmuscheln, besetzt sind, waihrend in der Kieler Bucht der Ver- 
brauch an Planktonorganismen weit geringer ist (Brandt). 

Die besten Lokalitéten zum Studium des Hyphalmyroplanktons 
sind die brackigen Deltas und Astuarien grofer Fliisse und Stréme. 
Obwohl sich im Miindungstrichter der Gezeitenfliisse das Meerwasser 
bei Flut wie ein Keil unter das FluBwasser schiebt, mischt sich doch 
Salz- und SiiBwasser, und in den Astuarien herrscht Brackwasser 
(Penck). Der Flu8 auf der einen, die Flut auf der anderen Seite 
fiihren dem Miindungstrichter bestiindig Sinkstoffe zu, die sich hier 
absetzen und oft betrichtliche, bei Ebbe trocken legende Ablage- 
rungen bilden (Watten): sie sind der Friedhof vieler Planktonten, 
denn zugleich mit den anorganischen Sinkstoffen werden hier auch 
die Leichen aller jener Planktonten deponiert, die den raschen Uber- 
gang aus dem SiiBwasser ins Meerwasser nicht zu iiberstehen ver- 
mégen. Daneben zeigen aber auch die oft reichlichen Gehiuse plank- 
tonischer Foraminiferen, Radiolarien und Diatomeen, die in diesen 
Watten eingebettet liegen, daB auch zahlreiche Haliplanktonten der 
AussiiBung des Wassers nicht zu widerstehen vermochten. 

Es wird somit nur ein Bruchteil des Planktons sich dauernd im 
Brackwasser erhalten kénnen und von diesem abermals nur ein Teil 
in der Form besonderer Varietiten oder gar Arten in seinem Vor- 
kommen auf das Brackwasser beschrinkt erscheinen. 

Im allgemeinen scheint es, als ob Seetiere leichter in das SiiB- 
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wasser vordringen kénnten, als SiiBwassertiere ins Meer. Die Siib- 
wassertiere kdnnen offenbar schwerer das Salzwasser vertragen als die 
Seetiere das SiiSwasser (L. Car). Anders das Phytoplankton. Karsten 
ist auf Grund von Versuchen zu dem Resultat gelangt, da’ ,,Medien 
héherer Konzentration im ganzen fiir Diatomeenzellen geringere Ge- 
fahren bieten als soleche zu niedriger Konzentration“. Denn die 
Plasmolyse kann lange ertragen werden, und in der Regel wird die 
Zelle sich mit der Zeit der héheren Konzentration anpassen kénnen. 
Karsten fand im Januar 1898 zahlreiche, durch die Sventinemiindung 
in die Kieler Féhrde gelangte Siibwasserdiatomeen als Planktonformen, 
viele davon z. B. Melosira granulata fast stets mit stark plasmoly- 
siertem Plasmakérper, aber véllig lebendig. 

Eine bedeutendere Rolle spielen jedenfalls die SiiSwasser-Schizo- 
phyceen im Hyphalmyroplankton, die nach Lemmermann 21 Arten 
ins Brackwasser entsenden (Fig. 193a, b). 

Wihrend von den Conjugaten sich kein Mitglied der Familie der 
Desmidiaceen je aus dem SiiSwasser ins Brackwasser hinauszuwagen 
scheint, sind Vertreter der Zygnemaceen bisweilen nicht selten in 
schwachsalzigem Wasser anzutreffen. 

Unter den Chlorophyceen (Fig. 193 f) zaihlen wir gegenwiirtig 
gegen 20 Arten im Brackwasser; namentlich Vertreter der Gattungen 
Pediastrum (Fig. 80, 8. 101) und Botryococcus sind nicht selten an- 
zutreffen. 

Auffallend ist, daB von den zahlreichen Flagellaten des Siif- 
wassers nur recht wenige im Brackwasser zu finden sind; nach 
Lemmermann nur 21 Arten. 

Charakteristisch fiir das Hyphalmyroplankton ist demnach das 
Vortreten gewisser Schizophyceen, das Zuriicktreten der Flagellaten. 
Durch das Vorhandensein halophiler Algen nihert es sich dem Hali- 
plankton, unterscheidet sich aber davon durch die geringe Entwicklung 
der Peridineen (Lemmermann). 

Unter den Protozoen scheinen die Infusorien die wichtigste Rolle 
im Hyphalmyroplankton zu spielen. Hinige Tintinnopsis-Arten werden 
geradezu als Brackwasserformen bezeichnet. 

DaB einige Medusen auch stark ausgestiBtes Wasser vertragen, 
wurde schon friiher erwihnt. Die Awrelia aurita des Brackwassers 
ist meist klein (stliche Ostsee). Cyanea capillata kommt in der 
Ostsee noch an der ganzen ostpreubischen Kiiste vor und scheint 
nach Braun erst vor dem Finnischen Meerbusen halt zu machen, 
wihrend die schon friiher erwihnte Crambessa tagi weit im Tajo 
aufzusteigen pflegt. 

15° 
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Aus der groBen Gruppe der Wiirmer scheinen lediglich die Rota- 
torien hiaufiger im Brackwasser aufzutreten. Neben solchen, die so- 
wohl im siiBen als im salzigen Wasser zu leben vermégen, gibt 
es auch einige echte Brackwasserformen (Fig. 193g, h, i). 

Eigenartig ist auch die Krebsfauna des Brackwasserplanktons 
zusammengesetzt. Unter den Cladoceren finden sich neben aus- 
gesprochenen SiiBwasserformen (Diaphanosoma brachyurum [Fig. 184h, 
8. 215], Hyalodaphnia [Fig.102, §.112 und Fig. 135, $.133], Leptodora 
[Fig. 147, 8.159] u.a.) die marinen Podon- und Evadne-Arten, von denen 
Podon polyphemoides in Schweden sogar ins SiiBwasser geht. Aus- 
schlieBlich im Asovschen Meere lebt Corniger maeoticus, an der Miin- 
dung des Tocantin (Amazonas) wurden Diaphanosoma fluviatile und 
Moina minuta (Fig. 193k) gefunden, also wohl echte Brackwasser- 
formen (Hansen). 

Eingehende Untersuchungen iiber die Kieler Copepoden ftihrten 
Oberg zu dem Resultate, daB wir unter den Planktoncopepoden der 
Ostsee zu unterscheiden haben: ; 

1. seltene Giste aus dem Ozean, wie z. B. Calanus finmarchicus 
(Fig. 23, 8. 50), Acartia discaudata, 

2. hiiufig aus dem Brackwasser importierte, aber in der Kieler 
Bucht nicht entwicklungsfihige, wie Hurytemora hirundo, 

3. haufig aus der Nordsee importierte, aber in der Ostsee in der 
Entwicklung und Fortpflanzungstatigkeit geschwichte Copepoden, wie 
z. B. Paracalanus parvus, 

A, indigene Formen; so Pseudocalanus elongatus, Temora longi- 
cornis usw. 

Wohl die iiberwiegende Mehrzahl der im Brackwasser lebenden 
Haliplanktonten gehért den Kiistenformen an, die schon wegen ihres 
Wohngebietes mehrminder groSe Schwankungen des Salzgehaltes er- 
tragen miissen. Daf aber auch manche scheinbar ausschlieBlich auf 
das Leben in der Hochsee angewiesene Planktonten 1m Brackwasser 
gut zu gedeihen vermdgen, geht aus den Mitteilungen Lohmanns 
iiber die Verbreitung der Appendicularien hervor. Darnach sind bisher 
im Brackwasser, d. i. im Wasser mit weniger als 30°, Salzgehalt, 
5 Arten gefunden worden, doch von ihnen gedeiht nur eine, Oico- 
pleura dioica, wirklich in demselben und entwickelt gerade hier eine 
groBe Volkszahl. Dennoch kann aber auch sie nicht als reine Brack- 
wasserform betrachtet werden, da sie auch bei hohem Salzgehalt bis- 
weilen ebenso zahlreich vorkommt. 

Verschiedenartig und von Ort zu Ort wechselnd wie das Hyphal- 
myroplankton selbst sind auch Ausbreitung und physikalische Ver- 





229 


Charakterisierung des Brackwasserplanktons. 











‘(mesuUeA "f “H Woeu) wasunz vynumu wuopyy Y {(a1oqaoynery yoru) Sqrygq 1927109 
monyouhy 2 ‘(prorysteSee yoru) ‘ysuabye wurdszasnoat ~LDa asso) $ptpa]Y909 VIDINUP Y ‘(proryss0S ee yoeu) -yswabor 20jnj)d wpa “CQyg 1yDaynNIY 
| novinuy 6 $(mueuIeuUeT youu) “qavg (dinz,) ppnnor.iponb snusapauay f S(xoyepuode) FYSISUBUOTeILG UI spe ‘oqjesstp 2 S(urry sne MouNIn 
| pe playuoysQ Youu) PPoIsUrpoyIny UL ojo x “Cunsy) poring v.sorssnnyy, Pp ‘(qanyog youu) GQinyogy aypasog ==) aaaiQ UinouDp sp.199079DY) 9 
} {aM she Suizy yoru) sfiyy (7) andy soy uousmozrunydy 4 S(OTITM. She jornyy, pun youlog youu) suazwayy vuabyunds viLvINpoN P 


‘suojyunpdouiupoydhzy sop WoULIofeyyVVIVYY eSUI “EGET “Sy 














Barnet EESSOE nas 
a ee nes 
Fie era a oe rane 

or phoebe eer 





: Berea Wa DANTE 


sepa teat! fea Leez ToD 








230 Kapitel VI. Die horizontale Verteilung des Planktons. 








hiltnisse der Brackwasserregion. In kleiner Ausdehnung finden wir 
sie in der Adria an der Ausmiindung der Karstfltisse; an der eng- 
lischen Kiiste sind viele Kiistenfliisse nichts anderes als Uberreste 
einstiger weit ins Innere einschneidender Astuarien, und Ebbe und 
Flut sind weit landeinwirts bemerkbar. Besonders kompliziert werden 
die physikalischen Verhialtnisse an den Miindungstrichtern der groBen 
Stréme, so im Amazonas. Infolge der vordringenden Flut machen 
sich in dem Hauptflu8 der dem Amazonas vorgelagerten Insel Marajo, 
in dem Rio Aranca grande, bis weit stromaufwarts Stauungen des 
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Fig, 194. 
Zonen des Hyphalmyroplanktons an der Miindung des Amazonas (Tocantins). 
(Nach Kartenskizzen von Dahl und Stingelin.) 


AmazonassiiBwassers geltend, und wir haben es hier darum trotz Ebbe 
und Flut nur mit Sti®Bwasserorganismen zu tun (Stingelin). 

An der Miindung des Tocantins konnte Dahl folgende Zonen 
feststellen (Fig. 194): 

1. Kine reine Sii{wasserzone, charakterisiert durch Diaptomus 
hensent; neben ihm tritt bereits, wenn auch weniger haufig, Pseudo- 
cdiaptomus gracilis auf, der nach Stingelin bei Flut auch in den 
Furo Sant Isabel auf der Insel Marajé vordringt. 

2. Eine obere salzarme Zone mit der Leitform Pseudodiap- 
tomus richardi. 

3. Kine mittlere mit mifigem Salzgehalt, mit Pseudodiaptomus 
crasswostris. 





Zonenbildung des Brackwasserplanktons. — Hochsee- und Kiistenplankton. 231 








4. Kine untere mit vollkommen ozeanischem Salzgehalt; sie 
hegt wohl schon auBerhalb des eigentlichen Miindungsgebietes, ist 
aber durch flaches Wasser ausgezeichnet, fiir dessen Planktonfauna 
Eucalanus vadicola charakteristisch ist. Reine Hochseeformen fehlen 
hier noch fast vollstiindig. Diese treten erst in der 

5. rein ozeanischen Zone auf, fiir die Dahl den weitverbreiteten 
Clausocalanus furcatus als Leitform angibt. 


4. Der EinfluB der Kiiste auf das Haliplankton. 


A. Ozeanisches und neritisches Plankton. 


In morphologischer und vor allem in biologischer Hinsicht un- 
gleich scharfer als im Sii®wasser 1a8t sich im Meere das Plankton 
des freien Wassers von jenem der Kiistenregion sondern. 

Die verschieden groBe direkte oder nur indirekte Abhingigkeit 
vom festen Lande ist unter den mannigfaltigen Higenschaften der 
Planktonten diejenige, die am tiefsten in ihre Lebensgeschichte ein- 
greift und darum, wie Gran mit Recht betont, die schiirfste Unter- 
scheidung erméglicht. 

Wahrend zahlreiche Organismen ihr ganzes Leben im Meere 
schwebend zubringen und ihren vollstindigen Hntwicklungsgang in 
demselben durchlaufen, ist das bei anderen nicht der Fall; vielmehr 
bringen diese einen Teil ihres Lebens im Benthos zu, entweder vagil 
oder sessil. Die erste Gruppe nennen wir mit Haeckel holoplank- 
tonisch, die zweite meroplanktonisch. 

Zu den holoplanktonischen Organismen, welche gar keine direkte 
Beziehung zum Benthos haben, gehéren ein groBer Teil der Diato- 
meen, Peridineen, ferner Radiolarien (mit einer einzigen Ausnahme')), 
viele Foraminiferen, die hypogenetischen Medusen (ohne Generations- 
wechsel), alle Siphonophoren und Ctenophoren*), Chaetognathen und 
Pteropoden, ferner Copelaten, Salpen und Pyrosomen. 

Die meroplanktonischen Organismen hingegen, welche nur einen 
Teil ihres Lebens im Meere schwebend sich finden, die tibrige Zeit 
vagil oder sessil im Benthos zubringen, sind vorziiglich vertreten durch 
die Hauptmasse der Schizophyceen, einen Teil der Diatomeen, die 
metagenetischen Medusen (Craspedoten mit Hydroid-Ammen, Acras- 
peden mit Scyphistoma-Ammen), einige Turbellarien und Anneliden; 


1) Die von der Deutschen Stidpolar-Expedition aufgefundene Radiolarie 
Podactinelius sessilis ist eine gestielte, festsitzende Acanthometride (O. Schréder). 
2) Ausgenommen Ctenoplana. 
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meroplanktonisch sind ferner die ,,pelagischen Larven“ der Hydroiden 
und Korallen, vieler Wiirmer, Kruster und Echinodermen, Mollusken 
und Ascidien. 

Aus den holoplanktonischen Organismen setzt sich das ozea- 
nische oder Hochseeplankton zusammen; es umfaft, wie Hensen 
sich ausdriickt, diejenigen Formen, deren Mutterboden die Hoch- 
see ist. 

Die Hauptmasse der meroplanktonischen Organismen werden wir 
dem neritischen oder Kiistenplankton zuzihlen kénnen. Den 
Kiistenformen ist die Hochsee ein stets gedffnetes Grab, in das allzeit 
ein betrichtlicher Prozentsatz willenlos hinausgetragen wird, wiihrend 
umgekehrt den zarten Gebilden der Hochsee die Kiisten zum Verderben 
gereichen, denen sie von Wind und Strémungen zugetrieben werden. 
Das gilt besonders von den mit Lagunen versehenen Koralleninseln. 
Wir finden da mitten in den Ozean, die Heimat der planktonischen 
Lebewelt, hingestellt kleine Inseln, die nach allen Seiten fast senk- 
recht in groBe Tiefen abstiirzen und im Innern Lagunen beherbergen, 
die vom Meere getrennt sind, doch durch Kanile mit demselben kom- 
munizieren und yon ihm periodisch iiberflutet werden. 

Es sind dies, schreibt Th. Fuchs, wahre Fallen fiir pelagische 
Tiere, die man selbst kiinstlich praktischer nicht herstellen kénnte. 
Tatsaichlich sind ja die ,,valli“ der adriatischen Flachkiiste nach einem 
ahnlichen Prinzip gebaut und die norwegischen ,,Pollen“ sind gewisser- 
maBen ein Gegenstiick dazu. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, das Gebiet des neritischen 
Planktons schirfer von dem der Hochsee abzugrenzen. Die Gelehrten 
des ,Challenger“ gaben als Grenze 100 Seemeilen von der Kiiste an, 
wihrend der Gazelle-Expedition wurde die Grenze mit 300 Seemeilen 
festgelegt; freilich waren in beiden Fallen fiir die Abgrenzung des 
Kiisteneinflusses lediglich die Makroplanktonten, die man beobachtet 
hatte, maBgebend. 

Die Bearbeiter des Planktons der , National“-Expedition geben viel- 
fach an, daB die Kiistenformen in der Hauptsache die Tiefenlinie von 
200 m nicht iiberschreiten, so Lohmann. 

Auf Grund der Zihlungen kleinerer Planktonten, namentlich der 
Diatomeen, kommt endlich Hensen selbst zu dem Resultate, dab 
eine Grenze der Kiisteneinwirkung im Atlantik wenigstens tiberhaupt 
nicht zu finden sei, denn wenn der Hinflu8 der einen Kiiste voriiber 
ist, nihert man sich im Ozean auch schon der gegeniiberliegenden 
Kiiste. Die iiberhebungsvolle Bezeichnung des Atlantik ,eroBer Teich“ 
wire damit gewissermafen von der Naturwissenschaft sanktioniert. 
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B. Die Sargassosee. 

In wie hohem Grade das Leben der Hochsee von neritischen 
Organismen beeinfluBt werden kann, zeigen am deutlichsten die im 
Zentrum der groBen Stromzirkel, in den Halostasen, sich ansammelnden 
Algenmassen (Sargassum, oder in hohen siidlichen Breiten JMacrocystis 
pyrifera). 

Biologisch am griindlichsten erforscht ist die Sargassosee des 
Nordatlantik. 

Kriimmel hat versucht, auf Grund der Notizen in den Schiffs- 
tagebiichern durch die Wahrscheinlichkeitsrechnung und graphische 
Darstellung der ,,Linien gleicher Sargassowahrscheinlichkeit“ (Isophy- 
koden) den Begriff der Sargassosee geographisch zu lokalisieren. 
Dabei lieB sich feststellen, daB ein Gebiet von fast 7 Millionen qkm 
ungefihr auf der Stelle, wo unsere Karten eine Sargassosee angeben, 
mit einer mittleren, jilrlichen Wahrscheinlichkeit von mehr als 5%, 
sich findet und ein kleineres Gebiet von 4,44 Millionen qkm umschleBt, 
worin die Sargassofrequenz auf mehr als 10°, im Jahresmittel steigt 
(vgl. Fig. 195). 

Das Sargassum wandert im Sommer aus dem Golfstromgebiet 
nach Siidosten und iiberschreitet dann, dem Meeresstrom weiter folgend, 
im Winter 30° n. B. und im Friihling 25° n. B. Der Floridastrom 
entfiihrt die Tange aus dem Karaibischen Mittelmeer, namentlich zahl- 
reich im Sommer, und sie brauchen dann kiirzestens 514, Monate, um 
in die Gegend im Siidwesten der Azoren zu gelangen. 

Diese ,,pseudoplanktonischen“, schwimmenden Tangmassen geben 
nun einem an sie angepaften Tierleben ein Substrat, ohne welches 
letzteres sonst nicht auf hoher See sich dauernd aufhalten kénnte. 
Offenbar stammt diese eigenartige Tierwelt wie das Sargassum selbst 
von den Kiisten des Karaibischen Meeres, doch ist es nach Ortmann 
sehr bemerkenswert, dai diese Sargassumtiere (wenigstens in der 
Mehrzahl) dort, wo das Sargassumkraut festgewachsen im Litoral vor- 
kommt, nicht gefunden werden, sondern dafi sie nur das treibende 
Kraut bewohnen. 

Nach Apstein lassen sich unterscheiden: 

1. Festgewachsene oder angeheftete Sargassumbewohner. 

2. Auf dem Sargassum kriechende oder zwischen den Zweigen 
schwimmende Formen, die sich nur gelegentlich festzusetzen pflegen. 

Im allgemeinen ist die Sargassosee als ein sehr planktonarmes 
Gebiet zu bezeichnen. 

So fiel unter den Bearbeitern des von der Plankton-Expedition 
gesammelten Materials Wille die geringe Entfaltung der Schizophy- 
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ceenflora in der Sargassosee auf. Wenn die Ziihlungen in diesem 
Gebiete trotzdem hie und da gréfere Mengen ergaben, scheint es sich 
nur um momentane, wolkenartige Ansammlungen zu handeln. 

Auch an pelagischen Wiirmern, Amphipoden, Decapodenlarven 
und Radiolarien wurde die gleiche Individuenarmut beobachtet. Be- 
ziiglich der Acanthometriden unterscheidet noch Popofsky ein arten- 
reicheres Zentrum und eine speziesarme Randzone. Das verhiiltnis- 
maBig reichere Vorkommen von Wurmlarven und Cyphonautes lat 
sich wohl damit erkliiren, daB die Mutter- 
tiere dieser Larven eben zur stindigen 
Fauna der treibenden Tange gehdéren. 
Ebenso spricht gegen die, durch exakte 
Zihlungen nachgewiesene, quantitative 
Planktonarmut der Sargassosee nicht die 
Beobachtung, daB einige wenige Plankton- 
arten gerade hier zur iippigsten Ent- 
faltung gelangen. So 
wurde z. B. unter den 
Cladoceren Evadne spi- 
nifera (Fig. 196) regel- 
miBig in der Sar- 
gassosee und in dem 
anschlieBenden Nord- 
fiquatorial- bzw. Ka- 
narenstrom gefangen 

ae (Hansen), und in dem- 

Fig.196. Hvadne spinifera P. E. Miller. (Nach Claus.) selben Areal scheint 

auch ein Copepode, 

Copilia mediterranea (Fig. 14, 5. 40), regelmiBig vorzukommen.’) Aus- 

schlieBlich in der Sargassosee lebt von Protozoen die Acanthometride 

Amphilonchidium haeckeli und die Tintinne Ptychocylis undella vay. 
SOUP GYASSENSIS. 

Die Sargassosee liBt sich somit biologisch charakterisieren: 

1. Durch das Vorkommen der treibenden Sargassobtische mit den 
ihnen eigentiimlichen Bewohnern. 

2. Durch den Mangel an Schwirmen gréferer Tiere (einige superfiziell 
lebende Planktonten wie Physalien, Porpiten und Janthinen ausgenommen). 

3. Durch die Armut an (kleineren) Planktonten, die im tibrigen aber 
sehr regelmiBig tiber das ganze Gebiet der Halostase ausgebreitet sind. 












1) Vgl. dazu auch die Karten Fig. 219 u. 220. 
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4, Durch das Vorkommen einiger spezifischer Sargassoseeplank- 
tonten. 

In physikalischer Hinsicht sind fiir die Sargassosee charakte- 
ristisch: 

1. Die fehlenden Strémungen. 

2. Die schon friiher erwihnte, geringe Abkiihlung des Wassers 
nach der Tiefe zu. 

Ahnliche Temperaturverhiltnisse wie in der Sargassosee finden 
wir im Mittelmeer, und auch beztiglich des Planktons ergeben sich 
auffallende Analogien. Schtitt konnte schon vor Jahren auf Grund 

quantitativer Fange feststellen, ,,daB die 
Planktonmassen im Golf von Neapel 
keineswegs immer so unermeBlich grof 
sind, wie bisweilen angenommen zu 
werden scheint“. Wir wissen heute, daB 
das Mittelmeer sogar quantitativ sehr 
' planktonarm ist. Schiitt verglich nun 
die quantitativen Fange aus der Sargasso- 
see mit denen im Neapler Golf und 
eater 2 konnte So feststellen, daB das Mittel der 
LTithoptera fepesirate J. Miiller. i ange 1m Mittelmeer aus 200m Tiefe 
(Nach Popofsky.) pro 0,1 qm Oberfliiche 3,2 ccm betrigt, 
was dem Mittelwerte aus den Sargasso- 
seefangen (= 3,3 com) sogar bis auf 0,1 com nahe kommt. Die Ahn- 
lichkeit erstreckt sich aber noch weiter, indem sich das Plankton der 
Sargassosee auch in qualitativer Beziehung ahnlich verhilt wie das 
des Mittelmeeres; das gilt im speziellen fiir die Peridineen (Schiitt), 
die koloniebildende Radiolarie Myxosphaera coerulea (Brandt), die 
Acanthometride Lithoptera fenestrata (Fig. 197) (Popofsky). Nach 
Apstein ist Alciope contraint im Mittelmeer und in der Sargassosee 
am haufigsten, und dasselbe diirfte von dem vorerwihnten Copepoden, 
Copilia mediterranea, gelten. 








c) Bedeutung der Kiste fiir die Planktonphylogenie. 


So wie von den Ufern der SiiSwasserbecken ein unversiegbarer 
Strom neuen Lebens in das freie Wasser der Seebecken sich ergiebt, 
wird auch das gesamte Tier- und Pflanzenleben der Hochsee direkt 
oder indirekt von der Kiistenregion beeinfluBt. Zahlreiche Fische 
laichen in den Algenwiesen des Litorale, weil den Hiern hier reichlich 
Sauerstoff zur Verfiigung steht, dessen sie in erheblichem Mafe be- 
notigen (Thoulet). Planktonischen Hiern entschliipfte Jungfische 





Sargassosee und Mittelmeer. — Fossile Planktonten. 937 








(Pleuronectiden) ziehen landwiirts, um an der Kiiste alsbald das freie 
Vagabundenleben der Jugend zu beschlieBen und als Benthosbewohner 
die seewiirts gerichtete Wanderung in tiefere Griinde anzutreten. 
Billionen neritischer Planktonten werden alljéhrlich von Strémungen 
in die offene See entfiihrt, und in den Zentren der grofen, ozeanischen 
Zirkelstréme staut sich eine eigenartige neritische Lebewelt an, das 
»Pseudoplankton“ der Halostasen. 

Wenn sich so, ich méchte sagen, der ontogenetische Zusammen- 
hang des ozeanischen und neritischen Planktons der Gegenwart nach- 
weisen lat, dann ist wohl der Gedanke naheliegend, ob 
nicht auch die Verfolgung der erdgeschichtlichen Ent- 
stehung des Haliplanktons, also gewissermafen seine 
Phylogenie, auf die Kiistenzone der Weltmeere als einer 
uralten Geburtsstitte des gesamten pelagischen Lebens 
hinfiihrt. 

Leider stellen sich solehen Erérterungen groBe, zum 
Teil uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen; gerade 
bei den zarten Planktonten macht sich die ,,Unvoll- 
stindigkeit der geologischen Urkunde“ unangenehm be- 
merkbar. Nur ein kleiner Bruchteil aus vergangenen 
Erdperioden ist uns in Versteinerungen erhalten ge- i 
blieben, so viele Diatomeen, Foraminiferen, einige Flagel- i 
laten, fast alle Radiolarien. bee 

Unter den Coelenteraten mag nur kurz auf die \ 
bekannten Medusen-Abdriicke aus dem lthographischen 
Schiefer des oberen Jura bei Solenhofen, Hichstidt und _. 
Kelheim in Bayern hingewiesen werden, unter den Mol- Bass i 

5 ? lopode aus der 
lusken auf die Pteropoden und unter den Krustern auf familie der 
die fossilen Hier planktonischer Copepoden. Cranchiae aus 

Soviel ist sicher, daB sich im Plankton viele uralte @em Indischen 
Formen fast unverindert bis auf den heutigen Tag er- Ozenm 

: : ; . ; (Nach Chun.) 
halten haben. ,,Wenn fossile Radiolarien so hiufig in 
Coprolithen und phosphoritischen Gesteinen nachgewiesen wurden, so 
ist das ein Beweis dafiir, daB sicher seit dem Carbon das Plankton 
als Nahrung der Meerestiere dient.“ (Walther.) 

Hs ist auffallend, daB sich die meisten ungerer heutigen Plank- 
tonten leicht von litoralen Formen ableiten lassen; daftir sprechen 
sowohl morphologische wie biologische Tatsachen. Viele Planktonten 
der Jetztzeit zeigen larvale Charaktere. Unter den Cephalopoden gibt 
es eine Gruppe der Cranchia-artigen, die durch Durchsichtigkeit und 
Muskelschwiche, die starke embryonale Augenentwicklung, den nur 
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wenig entwickelten Armapparat einen larvalen Hindruck machen 
(Fig. 198). Ich erinnere ferner an den ,,neotenischen* Amphioxides 


LP 





Amphioxides valdiviae..Goldschmidt. (Originalzeichnung von L. Miiller-Mainz nach einem 


Fig. 199. 


Praparat von Prof. Goldschmidt.) 


(Fig: 199): : 

Die Hier einiger Copepoden (Fig. 101, 8. 112), 
die Dauersporen der Planktondiatomeen, die wohl in 
die Tiefe absinken, aber nicht den Boden erreichen, 
sondern noch im freien Wasser die neue Generation 
entlassen, erinnern an die Dauereier und Cysten ben- 
thonischer Formen. 

Es scheint sich das Haliplankton der Jetztzeit 
aus zwei verschiedenen Formengruppen zusammen- 
zusetzen. 

Aus gewissen Urformen, von denen nur wenige 
fiir die geologische Erhaltung geeignet waren und 
nur ein Bruchteil sich bis auf unsere Tage erhalten 
hat. Wir denken dabei an niedere Planktonten, Pro- 
tisten, z. B. an Flagellaten und Radiolarien. Von 
den ersteren, als den Anfangsgliedern verschiedener 
Algenreihen leitet Oltmanns die seBhaft gewordenen 
Formen des Benthos her. Wir kénnen uns vorstellen, 
da mit der SeBhaftigkeit wie bei den Vélkern auch 
bei den Algen die héhere Entwicklung begann, denn 
jetzt erst wurde erfordert eine ,Stellungnahme“ zum 
Substrat und damit eine Polarisierung, eine Abfindung 
mit Wasserbewegung, Licht und andren Faktoren.“ 
Unter den Zooplanktonten des Meeres sind es vor- 
ziigich die Radiolarien, die sich aus den warmen 
palaiozoischen Meeren erhalten haben und uns heute 
namentlich in den Tropenmeeren durch ihre Formen- 
mannigfaltigkeit tiberraschen. In diesem Sinne sagt 
Ortmann von dem Lebensbezirk der offenen See, 
dem Pelagial: ,Sein Alter in der Form, wie es uns 
jetzt in den Tropen entgegentritt, ist jedenfalls ein 
sehr hohes, es ist mindestens gleichalterig mit dem 
Litoral und dem festlindischen Lebensbezirk.“ 

In der Litoralregion haben wir die Geburts- 
stitte des marinen Neoplanktons zu_erblicken. 
Sie reicht nach Murray bis etwa 100 Faden Tiefe, 


von wo ab die Hxistenzbedingungen nahezu iiberall gleichformig 
werden, bis zur .,,.mud-line“, der Schlammlinie englischer Autoren 
die dadurch gekennzeichnet ist, da sie den Ruheplatz fiir allen 
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Schlamm vom Lande, sowie Reste der toten pelagischen Organismen 
bildet. Von hier aus ist in einer vielleicht nicht gar so weit zurtick- 
liegenden geologischen Periode die Tierwelt in die Tiefe gewandert 
— die heutige abyssale Fauna, nachdem friiher schon von eben 
dieser Schlammlinie die Ahnen der Mehrheit des heutigen Hali- 
planktons ihre ,,Vélkerwanderung“ in die offene, weite See an- 
getreten hatten; ei nicht geringer Teil der heutigen Tiefseefauna 
scheint tiberdies nicht auf direktem Wege an den Kiistenabhingen, 
sondern auf dem Umweg iiber das superfizielle Pelagial in die groBen 
Meerestiefen gelangt zu sein. Die Einwanderung in die Tiefsee hat 
jedenfalls in den wiirmeren Zonen hauptsiichlich stattgefunden und 
ist, wie es scheint, noch heute in vollem Gang ‘(Fische nach 
Brauer). 

Was aber, fragen wir, war die Veranlassung zu diesen gewaltigen 
Veriinderungen, welche auferen Umstiinde verursachten diese Invasion 
von den Kiisten der Kontinente her in das Reich des altehrwiirdigen 
Adelsgeschlechtes der Urplanktonten? 

Pfeffer versucht auch auf diese Frage eine Antwort zu geben. 
Bis zu alttertiiren Zeiten bevélkerte die Ozeane eine Organismen- 
welt mit dem Habitus der heutigen Tropenfauna und -flora. Wiahrend 
des Tertiairs zieht sich diese allmihlich von den hodheren Breiten 
zurtick und nimmt wihrend des Oligocaens und Miocaens einen sub- 
tropischen Charakter an. 

Auf der noérdlichen Halbkugel li8t sich geologisch nachweisen, 
daf die Verinderung der alten Fauna in die heutige sich zonen- 
artig ausdriickte, da die zonenartige Anordnung unserer jetzigen 
Faunen jenem zonenartigen Riickzuge der alten Fauna ihren Ursprung 
verdankt. ,,Von allen groBen Verhiiltnissen, welche das Leben auf 
Erden betreffen, gibt es aber nur eines, welches zonenartig wirkt und 
sich zonenartig ausdriickt, und zwar gleichmiSig auf der nérdlichen 
wie siidliichen Halbkugel, das ist die Erwirmung der Erde durch die 
Sonne.“ Somit sind also klimatische Veriinderungen, die an den 
Polen beginnende Abnahme der Wassertemperatur, die Ursache des 
Riclzuzes des Urplanktons nach dem Aquator gewesen. Im Warm- 
wasser des Tertiiirs existierte eine wirmere, aber sauerstoffiirmere und 
auch nahrungsirmere Tiefsee. In demselben Mabe als sich das Meer- 
wasser an den Polen abktihlte und das universelle Urplankton sich 
iquatorialwirts zusammenzog, erméglichte das von den Polen in die 
Tiefe absinkende, sauerstoffreichere, kiiltere, den nahrhaften Plankton- 
regen besser konservierende Wasser die Hxistenz einer abyssalen 
Fauna. 
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Inzwischen hatte sich auch in der verschmilerten Zone’) der in 
vortertidrer Zeit in ,,vollstindiger klimatischer und topographischer 
Kontinuitat“ stehenden Litoralregion reiches Leben entwickelt, fiir 
dessen Expansionsbestrebungen die offene See noch im Vergleich zur 
ewigen Nacht der Tiefsee und dem ausgesiiften Wasser der Astua- 
rien zuniichst der zusagendste Lebensbezirk sein muBte: die Vorhut 
des ktinftigen Neoplanktons machte sich also auf den Weg nach der 
neuen Heimat im Pelagial. 

Wir haben es im vorhergehenden versucht, die erdgeschichtliche 
Entstehung und .Entwicklung des Planktons kurz zu schildern, und 
‘sind zu dem Resultate gekommen, da8 wir zu unterscheiden haben: 
zunichst ein Urplankton, das in den paliozoischen Warmmeeren 
gleichmibig tiber den ganzen Erdball verbreitet war, dessen Nach- 
kommen sich wohl zum Teil bis auf die Gegenwart erhalten haben. 
Die in der Tertiirzeit beginnende klimatische Differenzierung hat wie 
in der gesamten Lebewelt, so auch im Pelagial auffallende Um- 
anderungen zur Folge gehabt. ,Es hat fast den Anschein, als trite 
mit dem Beginn der Tertiirzeit ein neuer Faktor in den Existenz- 
bedingungen auf, der auf gewisse Gruppen vernichtend, auf andere 
entwicklungsférdernd wirkte: es ware wohl mdglich, daB der be- 
ginnende Klimawechsel hierbei eine wichtige Rolle gespielt hat“, sagt 
Ortmann. Das Urplankton mufte sich, sofern ihm eine grofe An- 
passungsfihiekeit nicht ein Verbleiben erlaubte, von den Polen nach 
der wirmeren Aquatorialzone zuriickziehen, und vom Litorale aus 
drang eine neue Weit planktonischer Organismen, das Neoplankton, 
mit z. T. ausgepriigt larvalem Charakter vor. 





1) In den ursprtinglich seichteren Meeren diirfte das Litoral eine grifere 
Ausdehnung gehabt haben als in spaiteren Epochen. 
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Kapitel VIL 
Die geographische Verbreitung des Planktons. 


1. Die geographische Verbreitung des Haliplanktons. 


Mit Pfeffer und Ortmann kénnen wir als die hauptsachlichsten 
Faktoren, die bei der Verbreitung des Halobios in Frage kommen, 
folgende drei bezeichnen: 

Einen biologischen, einen topographischen und einen klimato- 
logischen Faktor. 

Aus rein biologischen Griinden, im ,,Kampf ums Dasein“, finden 
bestindige Grenziiberschreitungen statt, und wir werden daher von 
vornherein auf eine scharfe Abgrenzung der einzelnen Verbreitungs- 
gebiete verzichten miissen. 

Nun liegt es im Wesen der marinen Migrationen, da (aktiv oder 
passiv) wandernde Organismen sich nur in solche Gebiete verbreiten 
k6énnen, die mit dem urspriinglichen Hntstehungsgebiet in Zusammen- 
hang stehen (Ortmanns Gesetz der Kontinuitit des Verbreitungs- 
gebietes). 

Die Kontinente unserer Erde nihern sich in hohen nordlichen 
Breiten, wihrend sie auf der Siidhemisphire sich voneinander ent- 
fernen. Durch diese Annaiherung wire in topographischer Hin- 
sicht die Kontinuitét des Litorales hergestellt; sie wird aber durch 
die Verschiedenheiten der Temperaturverhiltnisse in den Tropen und 
im arktischen und antarktischen Gebiet, also durch den dritten, den 
klimatologischen Faktor, unterbrochen. 

Er verhindert, daB die an ein tropisches Klima angepaSten 
Organismen um die Siidspitze der Kontinente herum oder in der 
Arktis an den Stellen der gréBten Anniherung der Kontinente von 
einem Ozean zum anderen, von dem Litorale eines Kontinentes zu 
dem eines anderen gelangen kénnen. Dadurch soll, wie Ortmann 
behauptet, eine wichtige, topographische Trennung des Litorales inner- 
halb der Tropen herbeigefiihrt werden. Da eine Kontinuitiit des 
Klimas seit der Tertiirzeit auf der Erde nicht besteht, sondern im 
allgemeinen die Héhe der Temperatur nach den Polen zu abnimmt, 
muBte sich die gesamte Organismenwelt diesen Verhiltnissen an- 

Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 16 
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passen. Die Wichtigkeit der Temperaturverhiltnisse fiir die Bionomie 
mariner Organismen war schon friihzeitig erkannt worden; nur hielt 
man, wie wir schon friiher (S. 39) ausfiihrten, die absolute Hohe, 
die die einzelnen Arten zum mindesten nodtig haben, fiir das 
Wichtigste und konstruierte _ Isokrymen (Dana), wahrend nach 
Ortmann der Betrag der Temperaturschwankungen an 
den einzelnen Stellen des Meeres fiir die Ausbreitung des Halobios 
von Bedeutung ist. Denn diejenigen Organismen, die an gleichmabig 
warmes Klima gewoéhnt sind, kénnen sich polwiarts nicht in Gebiete 
ausbreiten, die bedeutenden, jahrlichen Temperaturschwankungen aus- 
gesetzt sind; Organismen, die in den letzteren dauernd existieren 
sollen, miissen eben stairkere Temperaturextreme ertragen kdnnen, sie 
miissen eurytherm sein. Hs wird somit einem tropischen oder 
aquatorialen Lebensbezirk stenothermer Warmwasserorganismen 
nordwarts und stidwirts vom Gleicher je eme gemabigte Zone, das 
Wohngebiet einer eurythermen Organismenwelt, folgen miissen. Cohen 
wir von diesen Ubergangszonen noch weiter polwirts, wo sich 
die Amplitude der Teqiperatarst ie aninicen verringert, das Mittel 
aber niedriger liegt, wie in den Tropen, so ist leicht einzusehen, dab 
die Anpassung von Organismen, die an ein gleichmabig warmes Klima 
gewohnt sind, an die bedeutenden Schwankungen in den Ubergangs- 
zonen viel Deter eingreifende morphologische Anderungen im Gefolge 
haben mu als die Anpassung von Organismen, die an tanks Extreme 
gewohnt sind, an das gleichmafig kiihle Klima der polaren Zone. 
Es wird saint der iereane vom gemafigten zum polaren Klima 
keine so durchgreifende eueere Grenze bilden wie der Ubergang 
vom opecnent zum gemifigten Klima. 

Man hatte friiher geglaubt, diese oben angefiihrten litoralen Re- 
gionen, die tropische, gemiSiote und polare, mehrminder scharf von- 
einander abtrennen zu kénnen. Daf dies nicht méglich ist, ist haupt- 
sichlich den grofen Strémungen zuzuschreiben. Die ,.Lungen des 
Meeres“, wie man sie auch genannt hat, atmen namlich nicht nur in 
den verschiedenen Jahreszeiten, sondern auch in verschiedenen Jahren 
recht verschieden stark. So kann der Golfstrom bisweilen, in sog. 
yguten Hisjahren“, sich noch weit im Polarmeer bemerkbar machen 
und sein Bleniion in hohe Breiten fiihren. Eine solche Periode der 
stirkeren Ausbreitung des warmen Wassers hatten z. B. Rémer und 
Schaudinn im Jahre 1898 im nérdlichen Hismeer Gelegenheit zu 
beobachten, wiihrend im Jahre 1889, als Kiikenthal und Walter 
auf ihrer Bremer-Expedition Spitzbergen bereisten, der Polarstrom 
Sieger war und den Golfstrom nach Siiden dringte. 
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Im norwegischen Nordmeere fanden Helland-Hansen und 
Nansen, dafi eine hohe Temperatur des atlantischen Wassers un- 
giinstigen biologischen Verhiiltnissen entsprach. 

In welch hohem Grade die Ausbreitung des Kiistenplanktons von 
der Jahreszeit abhiingig ist, geht sehr deutlich aus den Untersuchungen 
Grans iiber die arktischen Diatomeen hervor. 

Nach Gran lassen sich unter den 59 neritischen Arten unterscheiden: 

1. arktisch-neritische Arten, 15 an der Zahl, die im Polar- 
meer heimisch sind und auf erhalb desselben nie oder nur sehr selten 
gefunden werden. Diese Formen sind in irgendeiner Weise vom Eise 
abhiingig. Auferhalb des Polarmeeres (norweg. Kiiste, Ostsee) treten 
sie nur im Winter auf (Februar—April). Auch im Polarmeere sind 
sie oft auf die Friihlingsmonate beschrainkt (Mai—Juni); 

2. arktisch-boreale-neritische Arten; es sind ihrer 13, die 
im Polarmeer heimisch sind, aber auch in temperierten Kiistenmeeren 
in groBen Mengen vorkommen. Die absolute Siidgrenze fiir die 
meisten dieser Formen ist etwa bei 45° n. B.; sie sind z. T. Charakter- 
formen des Friihlingsplanktons der Nordsee; 

3. boreal-neritische Arten, die artenreichste Gruppe zugleich 
(23 Arten), die ihr Hauptgebiet auSerhalb des Polarmeeres haben, 
aber doch an gewissen Lokalitiiten innerhalb des Polarkreises wahr- 
scheinlich wirklich heimisch sind. Sie schweben hier aber nur in 
den wirmsten Sommer- und Herbstmonaten und meist in Kiistennihe; 

4. temperiert-atlantische-neritische Arten, im  ganzen 
8 Arten; sie sind im Polargebiet kaum heimisch und werden dahin 
nur gelegentlich durch Silom eingeschleppt. 

Wenn wir nun eine Uhersicht der geographischen Gebiete des 
Kiistenplanktons zu entwerfen versuchen, so kann diese fiiglich heute 
nur im Anschlu8 an die von Ortmann gelieferte Hinteilung des lito- 
ralen Lebensbezirkes gegeben werden und so wie diese nur als eine 
provisorische gelten. 


Ubersicht der geographischen Verteilung 
des Kiistenplanktons. 


(#) arktisch-zirkumpolare Subregion 
1. arktische Region b) atlantisch-boreale r 
) pazifisch-boreale . 


a) indo-pazifische Subregion 

[h) westamerikanische ,, 

c) ostamerikanische _,, 

d) westafrikanische (u. mediterrane) Subregion 
16* 


2. tropische Region 
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a) antarktisch-zirkumpolare Subregion 

b) stidamerikanische a 

c) stidafrikanische 

d) stidaustralisch- neuseeliindisthe "Subregion. 


3. antarktische Region 


Es wird nach den einleitenden bionomischen Bemerkungen dieses 
Kapitels nicht schwer fallen, auch fiir das Hochseeplankton natiirliche, 
d. h. aus den da und dort verschiedenen Existenzbedingungen sich 
ergebende, geographische Regionen aufzustellen. 

Zugleich werden aber auch die Unterschiede sich leicht feststellen 
lassen, die sich zwischen den Abgrenzungen des Ktistenplanktons und 
denen des Hochseeplanktons ergeben. 

Die Kontinente, an deren Kiisten das neritische Plankton in seiner 
Ausbreitung gebunden ist, werden beim Hochseeplankton als trennende 
Barrieren noch mehr an Bedeutung verlieren, dafiir werden in um 
so héherem Ma8e die Meeresstrémungen fiir die geographische Ver- 
breitung des ozeanischen Planktons an Wert gewinnen; worauf wir 
schon an anderer Stelle aufmerksam machten. 

Ein Blick auf die Stromkarte (Fig. 223, 8. 268) wird jetzt ge- 
niigen, um die geographischen Regionen des Hochseeplanktons zu 
konstruieren, wenn wir uns dabei an die Auseinandersetzungen tiber 
die Anpassungserscheinungen des Haliplanktons an die Temperatur- 
verhaltnisse und den Salzgehalt des Meeres erinnern. 

Eine artenreiche, vielfach bizarr gestaltete, stenotherme und steno- 
haline Warmwasser-Planktonwelt wird den iiquatorialen Doppelzirkel- 
strom bevélkern, der im Atlantik und Pazifik von den AuSenrandern 
der nordlichen a stidlichen Passat-Driften (bzw. Aquatorialstromungen) 
und den ostwirts laufenden Gegenstrémen (Aquatorial-Gegenstrom 
und Guineastrom) gebildet wird. Ahnlich liegen die iecnalenane im 
Indik (Monsun-Drift, Passat-Drift, Indische Gegenstrémung). 

An die Betis ibs Seon schlieBen sich als Ubergangs- 
gebiet die nérdlichen und siidlichen gemifigten Stromzirkel an mit 
ihren zentralen, stromlosen, gleichmaiBig durchwirmten Halostasen, 
wihrend die Zirkelstréme selbst, ihrem Vordringen in héhere Breiten 
entsprechend und wohl auch wegen der Vermischung mit kaltem 
Polarwasser, in ihrem Verlaufe erst warmes Wasser, spiter auch 
laues und (auf der siidlichen Hemisphire) sogar ktihles Wasser 
fiihren. Diese gemifSigten Stromzirkel sind die Heimat einer an 
Temperaturschwankungen angepaBten, eurythermen Planktonwelt. 

Die eigenartige Verteilung der Kontinente auf unserer Erde, ihr 
Zusammendrangen auf der nérdlichen Halbkugel, fiihrt zur Ausbildung 
weiterer ktihler Zirkelstréme, so z. B. im Nordatlantik im norwegischen 
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Nordmeer, dessen Halostase sich auch biologisch definieren liBt. Sie 
leiten hiniiber zu den kalten Polarstrémen, in denen stenotherme 
Kaltwasserformen beheimatet sind. — Auf der stidlichen Hemisphiire 
verliuft, wie es scheint, die Zone der eurythermen Kaltwasserformen 
zirkumpolar, parallel der Westwind-Drift. 

Wenn wir im folgenden die Ausbreitung einiger Planktontypen 
hauptsichlich im Nordatlantik, dem einzigen diesbeziiglich genauer 
erforschten Meere, verfolgen, werden wir wahrnehmen, wie eng die 
einzelnen Planktonten in ihrer Ausbreitung an die ihnen zusagenden 











. 200. Drei Ceratien-Arten aus dem 6stlichen Atlantik a und Indik Db. 
(Nach Karsten.) 


1a, 1b Ceratium palmatum; 2a, 2b Ceratiwm reticulatum var. contorta; 38a, 3b Ceratium reticulatum 
var. spiralis. 


Fi 


oa 
5 


Lebensbedingungen gebunden sind; ja es wird uns sogar nicht schwer 
fallen, bei der universellen Verbreitung des ozeanischen Planktons 
in den Zonen gleicher Existenzbedingungen aller Meere auch in noch 
ungeniigend erforschten Meeren die Verbreitungsgrenzen einzelner 
Formen mit ziemlicher Sicherheit vorherzusagen, sofern uns nur die 
spezifischen Lebensgewohnheiten der Planktonten und die physikalisch- 
chemischen Verhiiltnisse der betreffenden Meere bekannt sind. 

Damit soll allerdings nicht gesagt sein, dal verschiedene Meere 
in gleichen Breiten ein vollkommen identisches Plankton besitzen. 
So ist z. B. die Reichhaltigkeit des Phytoplanktons im Indik gréBer 
als im (éstlichen) Siid-Atlantik. Im Indik ist die Neigung vorhanden, 
den Formwiderstand ganz auSergewohnlich zu steigern: der Schwebe- 
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rand von Planktoniella sol (Fig. 76, 8. 101) wird im Indik breiter, 
die einzelnen ,,Finger“ bei Ceratium palmatum (Fig. 200, 1) sind im 
Indik fast */, linger als im Atlantik, die kaum angedeutete, kleine 
Kriimmung an Ceratium reticulatum var. spiralis Kofoid (Fig. 200, 3) 
des atlantischen Meeres ist bei dem indischen Hxemplar zu einer 
langen Spirale ausgewachsen. Die 
j Ursache dieser ,,Weitervergréierung“ 
: ~ y, der indischen Phytoplanktonten ist 
Fig. 201. Trichodesmium thiebauti ™ der physikalisch-chemischen Be- 
Gom. (Nach Wille.) schaffenheit des Meerwassers zu suchen. 
Die Dichte des Oberflichenwassers be- 
trigt im tropischen Atlantik etwa 1,023, im Indik etwas weniger: 
1,022 bis 1,021. ,,Diese anscheinend geringfiigige Differenz der Wasser- 
dichte in der dritten Dezimalstelle ist der einzig ausfindig zu machende 
Grund fiir die Habitusdifferenzen des tropischen atlantischen und 
tropischen indischen Phytoplanktons. 

Fiir die damit im Zusammenhang stehende Tatsache der langeren 
Lebensdauer der Individuen resp. der Zellgenerationen, wie sie in der 
fortdauernden Verlingerung der Ceratium-Horner, in der Verbreiterung 
der Planktoniella-Fliigel zum Aus- 
druck gelangte, wird nur die 
erdBere Konstanz der Lebens- 
bedingungen im Indischen Ozean 
verantwortlich gemacht werden 
diirfen. Es fehlen hier die scharfen 
Temperatur-, Salinitiits- und Dichte- 
wechsel, wie sie im ostatlantischen 
Ozean so haufig sind“ (Karsten). 

Uber die geographische Ver- 
breitung der Planktonbak- 
terien liegen erst spirliche Daten 
Fig. 202. Katagnymene spiralis Lemmer- ce. pind Dake we 
mann forma capitata West. (Nach Wille.) der Hochsee weit seltener als in 


Teil einer Gallerthiille, den verschlungenen Lauf Kiistennahe. 
des Fadens zeigend. 
Aus 








den Untersuchungen 
Fischers scheint mit Sicherheit hervorzugehen, daB das Verbreitungs- 
zentrum der Hochseebakterien in den warmen Meeren zu suchen ist, 
denn besonders hohe Werte wurden nur auf Breiten unter 50° ge- 
funden, wihrend in héheren Breiten (etwa auf der Strecke Schott- 
land — Gronland—Neufundland) durchwegs ein Keimgehalt unter 100 


angetroffen wurde. 
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Fig. 203. Quantitative Verbreitung von 7’ richodesmiwm-Arten in Btindeln (7’. thie- 
bauti Gom. pro parte maxima). (Nach Wille.) 
~..~ Nordgrenze des Vorkommens von Schizophyceen wiihrend der Plankton-Hxpedition. 
o o o YZahl der Kolonien zu klein fiir den Mafstab. 
Weit genauer sind wir durch Willes Untersuchungen iiber die 
Verbreitung der Schizophyceen unterrichtet. ln den rein arktischen 
und antarktischen Meeren diirfte kaum eine einzige dort beheimatete 





248 Kapitel VII. Die geographische Verbreitung des Planktons. 








echte Planktonschizophycee gefunden werden“; in den gemifigten 
Meeren sind es besonders die (iiberdies neritischen!) Nostocaceen 
(Aphanizomenon- und Nodularia-Arten), welche die Hauptmasse des 
Schizophyceenplanktons ausmachen (Fig. 21, 20, 8. 49). 

In den warmen Meeren sind es Oscillariaceen (Trichodesmium- und 
Katagnymene-Arten, Fig. 202), die quantitativ dominieren und hier 
wieder vorziiglich in den Aquatorialen Strémungen zur vollen Ent- 
faltung kommen. Ausschlaggebend fiir die Gattung Trichodesmiwm 
ist 7. thiebauti (Fig. 201), von dem die Plankton-Expedition ein 
Maximum im Nordiquatorial und recht erhebliche Mengen im siid- 
lichen Teil des Golfstromes konstatieren konnte (Karte Fig. 203). 



















1 Nitzschia frigida Grun. (n. Gran); 2ab Melosira hyperborea Grun. (nach Van Heurck aus Gran); 
8ab Bacterosira fragilis Gran (nach Gran), a Zelle gegliht, b Kette mit Zellinhalt. 


Wo kiihleres Wasser strémt (Kanarienstrom in den Nordaquatorial- 
und Benguelastrom in den Guineastrom), sinken die Zahlen rasch. 

Die Diatomeen dagegen gelangen in den kiihleren Meeren zur 
iippigsten Entfaltung, und daher wurden sie (neben einigen Peridi- 
neen) auch hier vorziiglich von Cleve, Aurivillius und Ostenfeld 
zur Charakterisierung biogeographischer Regionen herangezogen. 

Wenn somit die Diatomeen auch als charakteristische Bestand- 
teile des polaren, arktischen wie antarktischen Planktons imponieren 
(Fig. 204), und die kalten Gewiisser des fuSersten Nordens und 
Siidens ihre Hauptheimat sind (Schiitt), liegt doch das Verbrei- 
tungszentrum keiner einzigen Art in dem eigentlichen eiskalten 
Polarmeere, trotzdem, wie erwihnt, mehrere dieser Formen Charakter- 
formen des arktischen Sommerplanktons sind; im eisbedeckten, tiefen 
Polarmeere sind sie nach Nansens Untersuchungen selbst im Sommer 
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zwischen den Eisschollen nicht vorhanden, die 
gréBten Mengen findet man vielmehr in den Grenz- 
gebieten zwischen arktischen und atlantischen 
Strémungen. Diese Grenzgebiete kénnen wir als 
die Verbreitungszentren vieler Arten bezeichnen. 
Wir werden mit Gran unter den Diato- 
meen der nérdlichen Polarmeere zu unterscheiden 
haben: 
1. Subantarktisch-ozeanische Arten. 
2. Atlantisch-ozeanische Giaste, nur 
4 Arten umfassend, die nur gelegentlich in héheren 
Breiten vorkommen. Tee SoarACR aes 
So wie in der Arktis fallen auch in dem cripphilian Casals 
antarktischen Phytoplankton die Diatomeen durch Charakterform des ark- 
ihre Massenhaftigkeit auf, die hier meist durch tischen und antark- 
Chaetoceras-Arten (criophilum, Fig. 205 u. a.) be- tischen Diatomeenplank- 
lingt ist. Daneben ist noch (Fig. 206 a ian 
dingt ist. Dane st noch (Fig ) 
Thalassiothrix antarctica za nennen, A 
der sich Synedra spathulata anreiht. 
GleichmiBig zeigt sich jedenfalls 





an beiden Polen das starke Uber- / 

° - = SoER = | 
wiegen der ozeanischen Phytoplankton- ~~" *¥ 
mengen im kalten Wasser gegenitiber 8 


dem frmeren Warmwasser. Damit 
stimmt auch die vielfach bestiitigte | \ 
Beobachtung der geringen Individuen- 
zahl in der Diatomeenflora des Tropen- sam | 
giirtels und der subtropischen Meere. )— 
Allerdings wird auch hier zeitweilig 
ein massenhaftes, monotones Diato- 
meenplankton beobachtet (Schréder), 
allein es scheint sich dabei hauptsich- : 
lich um Massenansammlungen neri- | 
tischer Formen in Kiistennahe zu | 
handeln. 

Um so bemerkenswerter ist der 
groBe Artenreichtum der Warm- BN c 
wasser-Diatomeen (Fig. 207). Als Leit- Fic. oe 
pflanzen diirften <Antelminellia gigas, Typen antarktischer Diatomeen. 
Planktoniella solund Gossleriella tropica (Nach Karsten.) 


‘ a Thalassiothrix antarctica Schimper ; b Synedra 
zu verwerten sein. spathulata Schimper; c Dactyliosolen laevis Karsten. 
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Die Peridineen gehéren im Gegensatze zu den Diatomeen haupt- 
sichlich den wiirmeren Meeren an und sind somit in gewissem Sinne 
geradezu Antagonisten der Diatomeen, doch fehlen auch den polaren 





Fig. 207. Typen von Warmwasserdiatomeen. (Nach Schiitt.) 

a Antelminellia gigas (Castr.) Schiitt; b Planktoniella sol (Wallich); c¢ Gossleriella tropica Schiitt. 
Meeren Peridineen nicht durchaus. Die haufigste antarktische Form 
z. B. ist Peridiniwm antarcticum (Fig. 208). 

Jedenfalls sind die Peridineen als ,,Leitformen“ weit besser zu 
verwenden als die Diatomeen. Alle gemeineren Arten zeichnen sich 
dadurch aus, da sie sehr regelmibig verteilt sind, so da man mit 
einfachen Hilfsmitteln klare Vorstellungen tiber ihre Verbreitung er- 
halten kann. Sie haben auch den groBen Vorteil, da sie das ganze 
Jahr hindurech im Plankton gefunden werden kénnen, obschon selbst- 
verstindlich jede Art an jeder Lokalitat ein ziemlich genau bestimmtes, 
jahrliches Maximum hat. Gran, dessen Aus- 
fiihrungen wir hier wéortlich gefolgt sind, 
méchte die ozeanischen Peridineen des nor- 
wegischen Nordmeeres in 3 (bzw. 4) biologische 
Gruppen einteilen, in denen die wichtigsten 
Arten Leitformen und Charakterformen des 
nordischen Planktons darstellen. 

Dies wiren: 

1. Arktische Arten, in zwei Spezies 
vertreten, davon gehért Ceratium arcticum 





Fig. 208. Peridinium ant- (Fig. 209) ,,zu den wertvollsten Leitformen 
arcticum Schimper. des. Gebietes“ 


(Nach Karsten.) 


2. Boreale Arten. Von den 8 Arten 
ist Ceratium longipes (Fig. 210) als Reprasentant dieser Gruppe an- 
zusehen, wenn auch nicht als Leitform zu verwenden, da es im 
ganzen bezeichneten Gebiet vorkommt. Wohl aber ist weiter 
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siidlich, schon bei den Farder nach Ostenfeld das Auftreten des 
,Longipes-Planktons“ ein sicheres Zeichen der vom Norden kommen- 
den Strémungen. ; 





Fig. 209. Fig. 210. Ceratiwm longipes 
Ceratium arcticwm (Ehrbg.) Cleve. (Bailey) Gran var. oceanica 
(Nach Gran.) Ostenfeld. (Nach Gran.) 


3. Temperiert-atlantische Arten, 12 an der Zahl; von 
ihnen ist Ceratiwm macroceros (Fig. 211) Repriisentant ,,fiir eine 
zahlreiche Gruppe, die im norwegischen Nordmeer nur im warmen 
ostatlantischen Strom vorkommt“, wihrend sich Ceratiwm horri- 
dum (= intermedium) (Pig. 212) dadurch auszeichnet, dai es im 
siidwestlichen Teil des Gebietes relativ hiufig vorkommt, da- 
gegen an den norwegischen Kiisten sel- 
tener ist als die anderen Arten. Ceratium 

horridum  gehort 
zu den Leitformen 








Fig. 212. Ceratiwm inter- 
medium (Jorgensen) Jér- Fig. 213. Ceratiwm 
Fig. 211. Ceratiwm macroceros gensen (= C. horridum compressum Gran. 
(Ehbg.) Cleve. (Nach Okamura.) Gran). (Nach Okamura.) (Nach Gran.) 


in Ostenfelds ,,Scotica-Plankton“, das fiir einen groBen Teil des 
von ihm untersuchten Gebietes zwischen Schottland und Siid-Island 
im Sommer charakteristisch ist. 
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4, Atlantische Warmwasserformen, von denen sich aber 
nur 5 Arten als seltene Giste aus dem Stiden in die norwegischen 
Nordmeere verirren. Als Reprasentant dieser Gruppe mag Ceratiwm 
compressum gelten. (Fig. 213.) 

So wie die Diatomeen zeigen auch die Peridineen des tropischen 
und subtropischen Gebietes groBen Artenreichtum und ein luxurierendes 
Wachstum. 

Die Gattungen Ornithocercus (Fig.83, 8.103), Histoneis, Ceratocorys 
(Fig. 214b), Phalacroma (Fig. 214a), Amphisolenia (Fig. 81, S. 102) 
mogen als die markantesten Ver- E PEE 
treter der Warmwasserformen 
Erwihnung finden’). Dabei hat 
es den Anschein, als wiirde die 





Fig. 214. Warmwasserperidineen. (Nach Karsten.) 


a Phalacroma circumsutum Karsten; 6 Ceratocorys horrida Stein. 


beriihmte Anpassungsfahigkeit gewisser Ceratien es erméglichen, fiir 
einzelne Str6mungen oder doch Stromzirkel bestimmte Ceratiwm-Typen 
aufzustellen. Schiitt stellte auf Grund der Untersuchungen der 
Plankton-Expedition elf solcher Typengruppen auf (Fig. 215) und 
findet u. a., daB die Typen IVa—IVc nordische sind, namentlich im 
nordéstlichen Atlantik vorkommen, spiirlich aber auch noch im Florida- 
strom zu finden sind. Die Typen II, V—XI stellen typische Warm- 
wasserformen vor, | und I] kommen sowohl im Warm- wie im Kaltwasser 
vor. Die Ostsee beherbergt hauptsaichlich die Formen 1Va, IVb. IVe 
ist weniger konstant, findet sich beim Eintritt in den Ozean. Dabei ist 
IVa nur im Osten dominierend und wird im Westatlantik (Neufund- 


1) Fir Entz ist Ceratocorys horrida nur eine Wachstumsform von Phala- 
croma jourdant. 
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land) vom Typus IVb verdringt. Die gréfte Variation entwickelt 
Ceratium im Floridastrom und in der Sargassosee (Gruppe V—XI]). 
Im reinen Tropenwasser fehlen die typischen NO-atlantischen Formen, 
z. B. IVa, oder sind doch wenigstens sehr selten. Auffallend ist die 
Peridineenentfaltung im Mittelmeer, die die gréSte Ubereinstimmung 
mit der des Floridastromes und — bezeichnender Weise — der Sar- 
gassosee aufweist; so ist insbesondere hier wie dort die gleiche Varia- 
bilitét der Arten von Ceratium, (2. B. tripos und fusus) bekannt 
worden: ,,Das Mittelmeer ist ein Appendix des warmen Floridastromes“. 

Uber die geographische Verbreitung der durch ihre enorme Menge 
abgesunkener Skelette in den Bodenablagerungen aller Meere be- 
riihmten Coccolithophoriden (Fig. 1, 8.9) wissen wir heute nur, 
daB sie tiber alle Meere verbreitet sind und nur im rein polaren 
Wasser fehlen. Coccolithophora soll in den gemafigten Gebieten ihre 
gréBte Entwicklung erreichen, Rhabdosphaera und Discosphaera auf 
das warme Gebiet beschrankt sein und nur bei einer Wassertemperatur 
von mehr als 18, 5° C vorkommen. (Lohmann.) 

Dagegen diirften sich unter den Silicoflagellaten echte Kalt- 
wasserformen finden lassen. Die Plankton-Expedition fischte von 
ihnen 140000 Individuen unter 1 qm Oberfliiche in der Irmingersee, 
im Floridastrom und in der Sargassosee meist nur 10000, in den 
Aquatorialstrémen nur gegen 1000 Individuen. (Schiitt.) 

Unter den Tintinnen scheinen die Dictyocysten dem arktischen 
Gebiet zu fehlen. Nichst den Diatomeen sind nach Laackmann 
eroBe Tintinnen der wichtigste Bestandteil des antarktischen Planktons. 

Unter den planktonischen Foraminiferen sind einige, wie Glo- 
bigerina bulloides (Fig. 85, 8. 104) und Orbulina universa sicher als 
kosmopolitisch anzusehen; bei anderen Arten wird die universelle 
Verbreitung nur aus den Grundproben erschlossen, da z. B. ,,im 
Norden noch verhiltnismafig wenig pelagisch auf Foraminiferen ge- 
fischt, wihrend sehr viel gedretscht worden ist“ (Rhumbler.) 

Wieder von anderen Formen, wie z. B. Globigerina aequilateralis, 
kénnen wir wohl als Verbreitungsgebiet die Warmwasserzone als 
sicher annehmen. Sehr verschieden weit polwirts scheinen die ein- 
zelnen Pulvinulina-Arten zu gehen. 

Von den so tiberaus formenreichen Radiolariengruppen kann 
hier nur an einzelnen Beispielen die Art der geographischen Ver- 
breitung besprochen werden. 

Aus der Gruppe der Peripyleen sind die Sphaerozoen jeden- 
falls Warmwassertiere, dasselbe gilt von dem gréften Teil der Acan- 
tharier (Fig. 216), deren iuBerste Fundstellen aber immerhin unter 
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Fig. 216. Quantitative Verbreitung der Acanthometriden. (Nach Popofsky.) 
Zahl der Spezies (punktiert); Zahl der Individuen (getont). 


dem 80° n. B. (Spitzbergen nach Aurivillius) und Gaeate.B, 
(Challenger-Expedition) liegen. 
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Uber die Nassellarier liegen noch zu wenig brauchbare Daten 
vor, dagegen wissen wir derzeit schon Genaueres iiber die Verbreitung 
der Tripyleen. 

Haecker glaubt bei den Tripyleen im allgemeinen einen scharfen 
Gegensatz zwischen Kalt- und Warmwasserformen feststellen zu 
kénnen, und zwar bilden der 40° n. und s. Br. die Grenzen fiir das 
Verbreitungsgebiet der sogenannten Warmwasserformen. Innerhalb 
dieser Grenzen leben nach Borgert z. B. die Atlanticelliden und zwar 
in tieferen Schichten. Beachtenswert sind schlieBlich die bipolaren 
Kaltwasserformen, die im siidlichen und nérdlichen Hismeer vor- 
kommen, und die unipolaren, die nur auf das eine der beiden Polar- 
meere beschrankt sind. 

Kosmopolitisch endlich ist die eigenartige Sticholonche zanclea 
(O. Schréder). 

Unter den craspedoten Medusen (Karte, Fig. 217) kommen 
hier fiir uns hauptsiichlich nur die Trachymedusen als ausschliebliche 
Hochseehydromedusen in Betracht. Die Trennung zwischen Warm- 
und Kaltwasserbewohnern, im Nordatlantik durch den 40° n. B. (oder 
nach Vanhéffen an der europaischen Kiiste schon beim 50° n. B.) 
gegeben, ist hier scharf durchgefiihrt, so da Maaf den Satz aus- 
sprechen konnte: ,,Keine Craspedotenart, die sich nérdlich vom Florida- 
und Golfstrom findet, kommt siidlich desselben vor und umgekehrt.“ 

Fiir die acraspeden Medusen oder Acalephen mag im allge- 
meinen gelten, da die Charybdeiden in einem iquatorialen Giirtel 
zwischen 30° n. B. und 30° s. B. leben und dariiber und darunter sich 
die Wohngebiete der tibrigen Incoronaten befinden. Mit Ausnahme 
der Charybdea marsupialis, die etwas héher bis ins Mittelmeer auf- 
steigt, gehdren somit die Charybdeiden véllig dem Gebiete der Aqua- 
torialstr6mungen an; sie sind ,an die Kiiste gebundene Warmwasser- 
formen“. Fiir die Acathammaten stellte Vanhéffen fest, dah ,die 
Rhizostomen im allgemeinen warme Meere lieben, wihrend die Se- 
maeostomen in gemaBigten Zonen stiirker vertreten sind. Damit hanet 
wohl zusammen, dai jene reich gegliederte Kiisten, diese mehr das 
freie Meer bevorzugen“. 

Bei den Siphonophoren lassen sich nach Chun zoogeographisch 
wohl nur Warm- und Kaltwasserformen unterscheiden. 

Unter den Ctenophoren ist Cestus veneris eine Charakterform 
des atlantischen und mediterranen Warmwassers (die nach N. Wagner 
im Weifen Meer bei den Solowetzkischen Inseln im Sommer hiufigen 
Venusgiirtel kénnten wohl nur einer anderen Art angehdren!), wie 
denn tiberhaupt das Gros der Ctenophoren dem warmen Stromgebiet 
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Fig. 217. Quantitative Verbreitung Ae craspedoter Medusen. (Nach Maas.) 
Aglaura hemistoma (getont); <Aglantha digitalis (punktiert). 























angehdrt. Die Polargebiete sind durch eine reiche Individuenzahl 
degier charakteristischer Arten (Martensia ovum, Pleurobrachia pileus, 
Bolina infundibulum) ausgezeichnet. Beroé cucumis ist nach Moser 


kosmopohttisch. 
Steuer, Leitfaden. d, Planktonkunde. lyf 
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Die meisten planktonischen Actinienlarven sind von den 
Tropen bekannt, wo die Ceriantharien einen groBen Reichtum an 
Larvenformen erence haben (Carlgren). 

Noch weniger als die eben erwiihnten gehéren die Benince 
dermenlarven dem eigentlichen Hochseeplankton an; in der Ant- 
arktis fehlen, wie es scheint, Echinodermenlarven ape haan 

An Wurmlarven ist der nordliche Nordatlantik bis zum 40° n. B. 
arm, besonders reich aber im Warmwassergebiet die Sargassosee und 
die Partie von Ascension nach Amerika (Haecker). 

Pelagische Polycladen wurden vom ,,National“ nur an zwei 
Punkten gefunden: siidlich von Neufundland und in der Gegend 
zwischen den Cap Verden und Ascension (Plehn). 

Unter den pelagischen Polychaeten (Karte, Fig. 218) ist die 
Phyllodocide Phalacrophorus borealis nur bei Grénland und Neufund- 
land gefischt worden, P. pictus') und wniformis nur im Warmwasser 
vom 40° n. B. ab und zwar auffallend gleichmafig zahlreich in den 
warmen Stroémen. 

Die geringen Quantititen im SO des Untersuchungsgebietes sind 
wohl auf Rechnung des kiihlen Benguelastromes zu setzen, und auf- 
fallend arm ist auch die Sargassosee (Reibisch). 

Die marinen Rotatorien haben sich nach Zelinka als gréBten- 
teils neritische Planktonten gezeigt; nur in der Irmingersee wurden 
sie von der Plankton-Expedition in enormen Mengen gefangen (Syn- 
chaeta atlantica und Rattulus henseni). 

Von den Chaetognathen sind einige, wie Sagitta hexaptera, serra- 
todentata, bipunctata kosmopolitisch, andre wie z. B. Sagitta arctica 
spezifisch polar zu nennen (Strodtmann). 

Aus der grofen Gruppe planktonischer Crustaceen kann nur 
von einigen der wichtigeren Typen die geographische Verbreitung 
besprochen werden. 

Unter den Cladoceren (Karte, Fig. 219) sind von der Plankton- 
Expedition beispielsweise Evadne nordmanni und Podon intermedius 
nur nérdlich vom 40° n. B. gefunden worden, ELvadne tergestina sonder- 
barerweise nur bei den Bermudas und im Nordaquatorial. Hvadne 
spimfera wurde in gréBter Menge in der Sargassosee gefischt (Hansen) 
und scheint auch in der Adria die haufigste Cladocere zu sein. 

Die Ostracoden lassen sich im Atlantik in nordische Arten 
(zwischen etwa 30°—60° n. B.) und Warmwasserformen sondern. Fiir 
die ersteren sind Conchoecia obtusata und borealis typisch. Besonders 


1) Nur ein Exemplar ist aus der Irmingersee bekannt. 
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Fig. 218. Quantitative Verbreitung einiger Polychaeten. (Nach Reibisch.) 


Phalacrophorus borealis (schraffiert); P. wniformis (punktiert); P. pictus (getont). 


individuenreich waren die Fange im Floridastrom, in der Irmingersee 
und bei Neufundland (Vavra). 
»Die Formen der Arktis haben siimtlich nahe Verwandte auf der 
17* 
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Fig. 219. Quantitative Verbreitung einiger Cladoceren. (Nach Hansen.) 


Podon intermedius (punktiert); Evadne nordmanni (schraffiert und getont); Evadne spinifera (getont) ; 
Evadne tergestina (schraffiert). 


stidlichen Halbkugel, die der Antarktis nur eine solche auf der nérd- 
lichen.“ Die Antarktis ist artenreicher. Siidlich vom 60° s. B. wurden 
noch Conchoecia belgica und Euconchoecia lacunosa gefunden (Miiller). 
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Aus der geographischen Verbreitung der erwachsenen Cirripe- 
dien diirfen wir auf eine groSe Mannigfaltigkeit ihrer Larven im 
Warmwasser schlieBen. Alle von der Plankton-Expedition in gréBerer 
Entfernung (mindestens 20 Meilen) vom Land erbeuteten Larven ge- 
hérten Tieren an, die an im Meere treibende Gegenstinde oder an 
Schiffe sich anzuheften pflegen (Hansen). 

Von allen planktonischen Tieren des Ozeans diirften sich die 
Copepoden am besten fiir zoogeographische Studien eignen, sowohl 
wegen ihrer allgemeinen Verbreitung als auch ihrer Haufigkeit wegen. 
Das eigentliche arktische Gebiet wurde erst seit Nansens Nordpol- 
fahrt untersucht, von den iibrigen Expeditionen aber nur in seinen 
Ausliufern, den Polarstrémen oder in Mischgebieten die Copepoden- 
fauna festgestellt, als deren Vertreter Calanus hyperboreus, Metridia 
longa, Euchaeta norvegica u. a. gelten (Mrazek). Jedenfalls beher- 
bergt das arktische Gebiet nur wenige, meist groBe Spezies, diese aber 
in auBerordentlicher Individuenzahl. 

An das hochnordische Gebiet schlieSt sich nach Dahl ein zweites 
an, das man als gemiiBietes Gebiet bezeichnen kann. Ls reicht an 
der nordamerikanischen Kiiste siidwirts bis zum Floridastrom, an der 
europadischen reicht es etwas tiber die Siidspitze von England hinaus. 

Das subtropische Gebiet, als dessen Mittelpunkt das Sargasso- 
meer anzusehen ist, erstreckt sich von hier nach NO namentlich 
ins Mittelmeer. Das folgende tropische Gebiet umfaBt die drei iiqua- 
torialen Strémungen. Auf der siidlichen Halbkugel folgt, wie wir auf 
Grund der Untersuchungen der Valdivia-Copepoden anzunehmen be- 
rechtigt sind, ein umfangreiches notales Gebiet, darauf ein schmales 
Ubergangsgebiet etwa zwischen dem 30° und 40° n. B. Aus dem 
eigentlichen antarktischen Gebiet, innerhalb des stidichen Polarkreises, 
haben wir erst durch die ,,Belgica-Expedition“ in der Giesbrechtschen 
Copepodenbearbeitung die ersten, zuverliissigen Daten erhalten. Die 
Sammlung dieser Expedition besteht zum Teil aus neuen Arten, zum 
Teil aus solchen, weitverbreiteten Arten, welche auch im héchsten 
Norden vorkommen oder mit nordischen Arten nahe verwandt sind. 
Nur ein geringer Teil von ihnen stimmt mit Arten iiberein, die in 
beschrinkteren Bezirken der warmen oder siidlichen Meeresteile ge- 
funden wurden. Ich méchte hier noch daran erinnern, daf von der 
»Valdivia“ eine Anzahl typischer, antarktischer Copepoden (Rhinca- 
lanus grandis, Heterorhabdus austrinus) unter dem 42° s. B. in 1600 
und 1000 m Tiefe gefangen wurden, welche die ,,Belgica“ viel stid- 
licher, unter dem 70. Grad, nahe der Oberfliche gefischt hatte. 

Nur iiber ein einziges Copepodengenus, die typische, zircum- 
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Fig. 220. Quantitative Verbreitung einiger Copepoden. (Nach Dahl.) 


Copilia mirabilis (getont); C. mediterranea (punktiert); C. vitrea (schwarz); C. lata (wei); 
C. quadrata (schraffiert). 


tropische Warmwasserform Copilia (Fig. 14, 8. 40), kénnen genauere 
statistische Daten iiber die Verbreitung im Atlantik und Indik gegeben 
werden. 
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Das Verbreitungsgebiet dieser Gattung reicht im Atlantik’ bzw. 
Indik vom 43° n. B. bis zum 40° s. B. (Karte, Fig. 220). 

Namentlich Copilia vitrea, in zweiter Linie C. lata, zeigen inner- 
halb dieser Zone die weiteste Verbreitung. AusschlieBlich auf das 
tropische Gebiet der drei aquatorialen Strémungen beschrinkt ist 
C. mirabilis. Ihr auffallend hiufiges Vorkommen noch im Florida- 
strom erklirt Dahl aus den hohen Temperaturen, die dort vom 
»National* angetroffen worden waren. Fiir das nordatlantische, sub- 
tropische Gebiet ist Copilia mediterranea charakteristisch, die im 
Mittelmeer bis in die nérdlichste Adria vordringt. Sie wurde auch in 
dem entsprechenden notalen Teil des Atlantik und im Siidindik wieder- 
gefunden. In dem ,,Ubergangsgebiet“ der siidlichen Hemisphiire, etwa 
zwischen 30°—40° s. B. tritt dann als siidlichste Copilia eine Ver- 
wandte der Copilia mediterranea, die Copilia hendorffi, auf, die somit 
auf der nérdlichen Halbkugel fehlt. 

Auch die Amphipoden diirften im Warmwasser zu gréBter 
Entfaltung kommen. 

Unter den Schizopoden sind die Euphausien gréStenteils auf 
die tropischen und subtropischen Meere beschrankt. 

Echt nordische Schizopoden sind Nyctiphanes norvegicus und Thysa- 
noéssa longicaudata. 

So wie die Huphausiden und Mysiden bevorzugen auch die Ser- 
gestiden die warmen Meere. 

Die auBerst gleichmibige Verteilung des Lucifer reynaudi, einer 
typischen Warmwasserform, war schon Brandt aufgefallen. 

Die geographische Verbreitung der litoralen Gastropodenlarven 
(Karte, Fig. 221) erfolgt in den Kaltwassergebieten nur der Kiiste 
entlang, im Warmwasser dagegen treffen wir in vielen Fallen ozeanische 
Formen an. Fast alle pelagischen Gastropoden und auch die einzige, 
eupelagische Muschel Planktomya sind echte Warmwasserformen. 

Die Muschellarven gehen dagegen auch in kialteres Wasser. 

Wahrend die Heteropoden wohl ausschlieBliche Warmwasser- 
tiere sind, erreichten die Pteropoden wihrend der Planktonexpedition 
in quantitativer Hinsicht im Norden und zwar in der Irmingersee 
ihr Maximum. Um so grofer ist dafiir wieder der Artenreichtum im 
Warmwassergebiet (Schiemenz). 

Verhaltnismafig gut sind wir auch iiber die geographische Ver- 
breitung der Tunicaten, speziell der Copelaten orientiert. 

Auch bei ihnen kann man scharf Bewohner der kalten und solche 
der warmen Stréme unterscheiden. Keine einzige Art ist beiden 
Stromgebieten gemeinsam. In quantitativer Hinsicht wurde wiihrend 
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Fig. 221. Quantitative Verbreitung der Mollusken. (Nach Simroth.) 


Gastropodenlarven (getont); Muschellarven (wei =1/, mm Ordinate = 10 Expl); 
(punktiert =1/, ,, + 1000550») 
Planktomya henseni (1 Ring je 1—3 Exemplare). 


der Planktonexpedition ein groBes Maximum von Fritillarien in der 
Irmingersee konstatiert, wihrend im Warmwasser die Oikopleuren 
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entschieden tiberwiegen. In den Polarregionen finden wir nur Ver- 
treter dieser beiden arten- und volkreichsten Gattungen: die tibrigen 
sieben artenarmen Genera sind auf das Warmwasser beschrinkt. Die 
eizige wirklich bipolare Appendicularie ist P’ritillaria borealis und zwar 
in der Form typica, wihrend eine forma sargassi im Warmwasser- 
gebiet aller drei Ozeane lebt, eine forma intermedia aber im Misch- 
gebiet warmer und polarer Stréme, im Mittelmeer und in Melanesien 
auftritt. 

AusschlieBlich auf das tropische und subtropische Gebiet be- 
schrinkt sind die Pyrosomen, 

Auch die Doliolen sind in ihrer horizontalen Verteilung wesent- 
lich von der Temperatur beeinfluft, indem die Orte gréften Arten- 
reichtums auch solche maximaler Temperaturen sind. 

SchheBlich sind auch die Salpen ,,typische Hochseebewohner, 
die zum gréBten Teil in warmem Wasser leben, wihrend nur wenige 
Arten an kiilteres oder kaltes Wasser gebunden sind“. 

Beziiglich der planktonischen Fischeier (Jungfische diirften sich 
ahnlich verhalten) konnte Lohmann eine bedeutende Armut des 
Warmwassergebietes feststellen (Karte, Fig. 222). 


Lohmann hat fiir die einzelnen durchforschten Gebiete Durch- 
schnittswerte berechnet. Es kommen pro 1 qm Oberfliche: 


In’der westlichen Ostsee. . . =. . . : . - «» +: + 5—65 Mier 
In der Nordsee . . 2 ee) ee 38-181 
Jn der Golfstromtrift pia pracohen ‘Schottland und west- 

lich von Rockall. . : 0—60 _,, 
In der Irmingersee, den Groniancs! Talento nal Florida. 

ACEOMCT eee ele ata! Kaien cok of ER Me tear ae hae 0) 3 
Tad erpatoassOseCe =! 4. 4 os 6 eG es ee fo ce ee Oat 
inne Norddquatorialstroutes «ns a 2eee es . 2 Oa 11g. 
Tati Ca strOm wey t baree 6 ct ey Sn Fosse = em ye OSES 
Tmpsidaquatomalstroniawen vee a ele = eS Obit e.. 


Wahrend wir also in der Nordsee im Durchschnitt unter 1 qm 
Oberflache auf 150 Fischeier rechnen kénnen, werden wir im iiqua- 
torialen Atlantik im besten Falle nur den dritten Teil davon antreffen. 
Dabei ist allerdings zu bedenken, da die Fischeier in der Mehrzahl 
an die Kiiste eoades sind, “rors eigentlich zum neritischen Plank- 
ton gehoéren. Es ist somit sowohl im Norden wie im Aquatorialgebiet 
das le feces on des Atlantik reicher an Fischeiern als die Hochsee; 
aber im warmen Gebiet erscheint nach Lohmann der Unterschied 
geringer. Unter den ozeanischen Fischeiern des Warmwassers sind die 
der Exocoeten, der ,,fliegenden Fische“, die in iiber 40 Arten im Pe- 
lagial der tropischen und subtropischen Meere leben, und die der 
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Fig. 222. Quantitative Verbreitung planktonischer Fischeier. (Nach Lohmann.) 
Mengen der mit dem quantitativen Netz gefangenen Hier (schraffiert); Fischeier mit den Vertikal- 


netzen gefangen; nicht quantitativ (Wellenlinie). 
Scomberesox-Arten, der Makrelenhechte, die hiufigsten. Hinen gewissen 
Anhaltspunkt fiir die horizontale Verteilung der Fischeier wird uns 
das Vorkommen der erwachsenen pelagischen Fische geben. Dahl 
achtete wahrend seiner Reise nach dem Bismarckarchipel auf die 
Hiaufigkeit der fliegenden Fische und kam dabei zu folgendem Resul- 
tate: Kine obere Temperaturgrenze fiir ihr Vorkommen gibt es nicht, 
denn bei der hohen 'Temperatur des Oberflachenwassers von 31,5° C 
waren sie noch recht zahlreich. Als Temperaturminimum gibt Dahl 
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25° © an, doch fand ich, allerdings sehr selten, Exocoeten sogar noch 
in der nérdlichsten Adria, also bei noch etwas tieferer Temperatur 
und in flachem Wasser. Im allgemeinen meiden die Flugfische aber 
flaches Wasser, und da meist ein flacher Giirtel das Land umgibt, 
auch die unmittelbare Nihe der Ktiste. Als Grund kénnten die 
schiidlichen, dem Kiistenwasser beigemengten Fremdkérper angesehen 
werden. 

Nach der von Ehrenbaum gegebenen Zusammenstellung diirfte 
kaum ein halbes Dutzend von Jungfischarten im arktischen Plankton 
leben; aus der Antarktis fiihrt Dollo nur zwei pelagische Fische an, 
Scopelus antarcticus und Pleurogramma, die innerhalb des siidlichen 
Polarkreises von der ,,Belgica“ gefunden wurden. Bipolaritiit kénnte 
nur fiir die beiden sehr nahe verwandten Arten Myctophum arcticum 
und parallelum angenommen werden (Brauer). 

Die Hauptmasse der superfiziellen wie der bathypelagischen Fische 
ist jedenfalls auf die wiirmeren Zonen beschrinkt. Beziiglich der hori- 
zontalen Verbreitung der pelagischen Tiefseefische kommt Brauer zu 
dem Resultate, ,,da8 es auch heute in dem Bathypelagial verschiedene 
Lebensbezirke, wenn auch nicht in so hohem Grade wie in bezug auf 
das Benthos, geben muf, doch kann die Richtigkeit dieser Ansicht 
erst durch kiinftige Expeditionen erwiesen werden.“ Auffallend ist, 
daB z. B. die friiher schon erwihnte gemeine Cyclothone livida aus- 
schlieBlich an der westafrikanischen Kiiste gefunden wurde. 

* * 
# 

Wir haben uns in der Darstellung der horizontalen Verbreitung 
des ozeanischen Planktons fast ausschlieBlich auf den Atlantik be- 
schrinken miissen, dessen Nordhialfte am besten durchforscht ist. Nur 
gelegentlich konnte auch der Indik zum Vergleich herangezogen wer- 
den, wihrend wir iiber die geographische Verbreitung des pazifischen 
Planktons am schlechtesten unterrichtet sind. Indessen lassen die we- 
nigen Stichproben heute schon erkennen, dafi sowohl an den Polen wie 
am Aquator ein fast ausnahmslos aihoHucles Plankton alle Meere 
belebt: es ist in der Arktis und Antarktis zirkumpolar, in den Warm- 
wassergebieten zirkumiquatorial, und auch in den Ubergangsgebieten 
diirfte die Zahl der universell verbreiteten Arten sich mit der fortschrei- 
tenden Erforschung des Hochseeplanktons noch erheblich vergréBern. 

Mit groBer Schirfe heben sich aus allen Detailuntersuchungen 
als drei Haupthezirke des Hochseeplanktons: das Warmwassergebiet 
und das nérdliche und siidliche Kaltwassergebiet ab, die durch die 
Ubergangsgebiete der gemiigten Zonen voneinander geschieden sind. 
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sich eine so groke Abhingigkeit der verschiedenen 


hat 
Bezirke des ,,Pelagials“ von den MeeresstrObmungen ergeben, daB die 
) fea} D iS) ») 


Ferner 


Verbreitung des Planktons geradezu nur durch das Studium der grofen 


ZirkelstrO6me verstandlich wird. 


Die Mehrzah] der Planktonten, die an die Beriihrungsstelle zweier 
Stréme mit heterogenen Lebensbedingungen getrieben werden, sterben 
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sofort ab, und ein dichter kontinuierlicher Leichenregen fillt an diesen 
Stellen in die Tiefe. Ist dagegen der Ubergang kein so schroffer, 
dann wird sich immer noch wenigstens ein Bruchteil unter den fiir die 
betreffende Art ungiinstigen Verhiltnissen erhalten kénnen: diese 
Planktonten werden noch leben kénnen, wenn sie sich auch vielleicht 
nicht mehr fortzupflanzen vermégen. Die Avantgarden in fremden 
Gebieten, deren allmiihliche Dezimierung nur die Planktonstatistik 
genau nachweisen kann, werden aber auch eine strenge Abgrenzung 
der einzelnen Gebiete unméglich machen. Endlich werden auch jahres- 
zeitliche Verschiebungen der Grenzen zu bemerken sein. 

Versuchen wir nun in der eben erérterten Hinschrinkung die 
einzelnen Lebensbezirke des ozeanischen Planktons auf Grund der 
Strémungsverhiltnisse zu skizzieren, so ergibt sich folgendes Schema 
(Karte, Fig. 223). 


I. Die zirkumpolare arktische Region. 


Ihre Siidgrenze setzt im Westatlantik an der Siidspitze Neu- 
Schottlands an der nordamerikanischen Kiiste ein, geht am Ostrand 
der kalten Labradorstr6mung entlang in die Davisstrafe hinein, dann 
stidlich an Grénland und Island vorbei parallel der norwegischen Kiiste, 
doch ziemlich entfernt von ihr, zum Nordkap. Im Pazifik zieht 
sie ungefihr von Japan den Kurilen und Aleuten entlang zur Halb- 
insel Alaska. 


Il. Das nérdliche Ubergangsgebiet. 


a) Das nordatlantische Ubergangsgebiet. Seine Siidgrenze 
geht yom Kap Hatteras dem Golfstrom und der Westwind- 
trift entlang an die Westkiiste Spaniens. 

b) Das nordpazifische Ubergangsgebiet. Seine Siidgrenze 
verliuft siidlich von Korea dem Kuro-Shio und der West- 
windtrift folgend gegen Vancouver. 


Ill. Die zirkumiquatoriale Warmwasserregion. 


Thre Siidgrenze geht im Atlantik von der siidamerikanischen 
Ktiste etwa vom 33° s. B. zunichst siidlich, der Brasilstrémung fol- 
gend, dann nach Osten der siidatlantischen Westwindtrift entlang etwa 
auf 40° s. B. nach Osten an der Siidspitze Afrikas und Tasmaniens 
vorbei zum Pazifik, bei Neuseeland zwischen der Nord- und Siidinsel 
durch, der siidpazifischen Westwindtrift foleend nach Chile, wo sie 
bei etwa 45° s. B. endet. 
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In dieser Warmwasserregion haben wir noch zu unterscheiden: 

a) Die tropischen Subregionen. Sie umfassen die Passat- 
triften und ihre Gegenstrémungen, wobei im Indik dem Nord- 
aquatorialstrom die Monsun-Trift entspricht. 

b) Die nérdlichen subtropischen Subregionen, im Atlan- 
tik vorziiglich durch die Sargassosee und das ihr in so 
vieler Hinsicht ahnliche Mittelmeerbecken repriasentiert, im 
Pazifik durch die der Sargassosee entsprechende Halostase. 

c) Die stidlichen subtropischen Subregionen, das arten- 
reichere Gebiet der siidatlantischen, indischen und _ siidpazifi- 
schen Halostasen. 


IV. Das siidliche Ubergangsgebiet, 
dessen Siidgrenze der Warmwassergrenze wohl anniahernd parallel 
lauft, nur zweimal, siidliich vom Kap Horn nach der Westantarktis 
und dann um die Kerguelen nach der Gauf-Station am antarktischen 
Festlandsrand nach Siiden ausbiegt. 
Das stidafrikanische Mischgebiet Meisenheimers, an 
der Siidwestspitze des Kontinentes, wollen wir wegen der 
eigenartigen Verhiltnisse, die durch das Zusammentreten 
warmer, lauer, kithler und kalter Stréme gegeben sind, hier 
als besondere Subregion anschliefen. 


V. Die zirkumpolare antarktische Region 
mit ihrer in vieler Hinsicht an die arktische Region erinnernden 


Planktonwelt. “ % 
Py 


An dieser Stelle mége es gestattet sein, noch kurz der eigen- 
artigen Beziehungen der arktischen und antarktischen Planktonwelt 
zueinander zu gedenken und die Hypothesen zu skizzieren, die zur 
Erklirung der auffallenden Ahnlichkeit der arktischen und antarktischen 
Planktonten aufgestellt wurden (Bipolaritiit des Planktons). 


1. Pfeffer-Murrays Reliktenhypothese. 

Wie wir schon friiher (s. S$. 239 u.f.) erwihnten, steht die Auflésung 
elner vortertiaren, universellen Warmwasser-Planktonwelt in die rezente 
Planktonfauna und -flora mit ihrer zonaren Verteilung nach Pfeffer 
in Zusammenhang mit klimatischen Veriinderungen, und zwar hat die 
an den Polen beginnende Abnahme der Temperatur und eine gréBere 
Hinformigkeit der Lebensbedingungen hemmend auf die Umbildungs- 
fihigkeit gewirkt, so da8 die urspriingliche Identitiit oder Ahnlich- 
keit der Arten an beiden Polen besser bewahrt wurde, wahrend ihre 
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Ahnlichkeit mit den tropisechen Stammformen, die sich in dem wech- 
selvollen Kampf ums Dasein in den warmen Gegenden stirker ver- 
anderten, mehr und mehr verloren ging. Es blieben somit von der 
einheitlichen tertiiiren Planktonwelt in gleichen Breiten der nérd- 
lichen und siidlichen Halbkugel gleiche oder annihernd gleiche Re- 
likte zuriick, ,,d. h. also, ganz theoretisch betrachtet, werden die ark- 
tische und antarktische, die boreale und notiale, die nérdliche und 
stidliche gemiiBigte Zone unter sich eine groBe Ahnlichkeit aufweisen, 
trotzdem sie raumlich voneinander getrennt sind“. 


2. Ortmann-Chunsche Migrationshypothese. 


Ortmann bezweifelt die von Pfeffer gemachte Annahme einer Ab- 
nahme der Umbildungsfihigkeit bei polaren Tieren. Die Umanderungen 
der klimatischen Verhiltnisse an den Polen und von dort aquatorwirts vor- 
schreitend, muften notwendigerweise durch folgende Hauptstufen gehen: 
. Hohe (tropische) Temperatur mit geringen Schwankungen. 

. Zunahme der Schwankungen mit geringer Abnahme des Mittels. 
. Starke Schwankungen verbunden mit starker Abnahme des Mittels. 
. Abnehmende bis geringe Schwankungen und niedrigstes Mittel. 
Diesen Wechsel muBten aber gerade die polaren Organismen durch- 
machen, wahrend die tropischen im allgemeinen stets unter der ersten 
Bedingung verblieben.“ Die physikalischen Charaktere der Nord- und 
Siidpolarmeere sind, wie wir gehért haben, durchaus nicht véllig gleich. 

»Wenn also auch die klimatischen Uminderungen auf beiden 
Erdhilften ziemlich parallel waren, so haben wir doch allen Grund, 
anzunehmen, daf auf jeder von ihnen andere weitere Bedingungen 
maBSeebend waren, und wir miissen notgedrungen in den beiden, von- 
elmander separierten Polargegenden eine divergente Entwicklung der 
Fauna annehmen.“ Selbst wenn die polaren Formen miteinander 
niher verwandt sind als mit den tropischen Formen, so erscheint 
es doch Ortmann héchst unwahrscheinlich, daB auf Grund der von 
Pfeffer angefiihrten zonaren Klimaiinderungen identische Arten 
als ,,Relikte“ in beiden Polarmeeren erhalten bleiben k6nnen. 

Das Vorhandensein einiger bipolarer, also vollkommen identischer 
Arten erklirt Ortmann vielmehr durch Migration der Bewohner 
eines Poles zum andren. Diese Migrationshypothese, die Ortmann 
zunichst nur auf Grund von Beobachtungen bipolarer, litoraler Deca- 
poden aufgestellt hatte, dehnte Chun auf das arktische und antark- 
tische Plankton aus. Chun behauptet, daB heute noch eine bestiin- 
dige Mischung der bipolaren Planktonten auf dem Wege der Tiefsee 
sich vollzieht. Das Tiefseeplankton der Warmwassergebiete weist 
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naimlich nach Chun aufer den ihm eigentiimlichen Tiefseeformen und 
den aus oberflichlichen Schichten niedersinkenden Spezies auch noch 
solche Arten auf, die in den polaren Gebieten an der Oberflache 
angetroffen werden. Chun stiitzt seine Hypothese hauptsichlich 
auf die Art der Verbreitung von Fritillaria borealis und Krohnia 
(Sagitta) hamata; letztere ist aber nur eine weit verbreitete Tiefsee- 
form (Kiikenthal), erstere kosmopolitisch, bildet aber allerdings 
an den beiden Polen eine ,forma typica“, die sich von den Formen 
des Warmwassergebietes unterscheidet (Lohmann). 

Wenn auch kiinftig eine Kommunikation der Arktis und Ant- 
arktis durch die Tiefsee der Tropen in einwandfreierer Weise als 
bisher gefunden werden sollte’), blebe noch die Frage zu lésen, wie 
die Verbreitung jener auf das nérdliche und siidliche Ubergangs- 
gebiet oder auf die entsprechenden subtropischen Subregionen be- 
schrankten Planktonten zu erklaren ist, die sicher unter dem Gleicher, 
auch in tieferen Schichten, nicht vorkommen. Auf diese Frage gibt 
uns die folgeende Hypothese Antwort. 


3. Meisenheimers Migrationshypothese. 


Auf Grund seiner Pteropodenstudien kommt Meisenheimer zu 
dem Resultate, da die heute bipolaren Formen von A&quatorialen 
Arten abstammen, die sich nach beiden Polen unter allmahlicher Auf- 
gabe des urspriinglichen Wohngebietes ausbreiteten. 

Er unterscheidet foleende Stufen: 

1. Von dem einheitlichen Wohngebiet der aquatorialen Warm- 
wasserzone bevorzugt ein Teil der Formen dauernd die wiarmsten, 
zentralen Gebiete, waihrend die weniger stenothermen Formen die ge- 
samte Warmwasserzone gleichmaBig bewohnen. 

2. Mit zunehmender Anpassung an die kiihleren Stromgebiete 
und zugleich zunehmender Abneigung gegen die wirmste Zone kommt 
eine gréBere Ansammlung an dem Nord- und Siidrand des Warm- 
wassergebietes zustande, ohne da zunichst die Verbindung dieser 
beiden Wohnbezirke im mittleren, aquatorialen Teile unterbrochen ist. 

3. Der Zusammenhang der Verbreitungsgebiete auf der nord- 
lichen und siidlichen Hemisphire lockert sich immer mehr und zer- 
reiBt schlieBlich: es wird eine diskontinuierliche Verbreitung der be- 
treffenden Arten geschaffen, die also aus einem volligen Zurtickziehen 
aus den aquatorialen Gebieten hervorging. 





1) Nach Popofsky leben in der Antarktis einige bipolare Radiolarien, 
die in den tiefen, niedrig temperierten Wasserschichten kosmopolitische Ver- 
breitung haben dtirften. 
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4. Die Anpassung an kiihlere Stromgebiete hat zugenommen, 
die Fihigkeit des Aufenthaltes in warmen Gewiissern ist dagegen 
verloren gegangen, und so breitet sich nun zwischen der nérdlichen 
und siidlichen Verbreitungszone der miachtige Giirtel der warmen 
Strémungen als trennende Schranke aus. 

5. Die letzte Stufe bilden dann endlich die polaren, Arktis und 
Antarktis zugleich bewohnenden Formen, bei welchen Anpassung an 
kalte Gebiete und Zuriickweichen aus wiirmeren Zonen am extremsten 
in Erscheinung treten. 

Die einzelnen Etappen dieser nach den Polen gerichteten Wan- 
derung treten uns in der gegenwiirtigen Verbreitung der einzelnen 
Pteropoden-Arten sowohl wie in der vieler anderer Planktonten klar 
vor Augen. Ich erinnere hier nur an die eigenartige Verbreitung der 
Warmwasserform Copilia. Copilia vitrea ist am meisten eurytherm 
und gleichmifBig iiber das ganze (friiher niiher bezeichnete) Gebiet 
vorbraitet. Gositia murvabilis, extrem stenotherm, kommt nur in der 
tropischen Subregion vor, C. mediterranea endlich fehlt hier im 
Atlantik wie im Indik vollkommen: Die Trennung in ein nérdliches 
und siidliches, subtropisches Verbreitungsgebiet hat sich bei dieser 
Art bereits vollzogen, und auf der siidlichen Hemisphire hat sich 
gar — entsprechend den von der nordlichen so verschiedenen und 
der Artbildung entschieden giinstigeren Lebensbedingungen — von 
der C. mediterranea eine neue Art abgespalten, C. hendorffi, die am 
weitesten nach Siiden vordringt. 

Eine Reliktenhypothese in etwas anderer Fassung und Meisen- 
heimers Migrationshypothese lieBen sich vielleicht ungezwungen ver- 
binden, wenn wir uns an die friiheren Ausfiihrungen tiber das Ur- 
plankton und das Neoplankton erinnern. 

Die Reliktenhypothese wiirde dann den Riickzug des Urplanktons 
nach dem Aquator behandeln, die Migrationshypothese dagegen sich 
mit dem Vordringen des ait der Tertiiirzeit vom Aquator polwiirte 
wandernden Neoplarktou: zu befassen haben. 


2. Die geographische Verbreitung des Limnoplanktons. 


Das Alter der gesamten Organismenwelt des SiiBwassers, des 
Limnobios, ist jedenfalls ein sehr hohes. Die erste Hinwanderung 
aus dem Meere mag wohl stattgefunden haben, sobald die Scheidung 
in Salz- und SiiBwasser sich vollzogen hatte. ,,Aus dem Devon und 
der Kohle sind SiiBwasserformen nachgewiesen, aber einerseits bieten 
sie zu wenig, um ein Bild der Entwicklung des Limnobios zu er- 

Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 18 
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méglichen, andererseits stehen sie der heutigen Sii8wasserfauna zu fern, 
als daB sie sich im Zusammenhange mit ihr betrachten lieBen.“ 
Erst vom oberen Jura an haben wir von einer ziemlich ununter- 
brochenen Entwicklung der SiiBwasserfauna bis auf unsere Tage 
einigermafen sichere Kunde (Pfeffer). Wuir werden annehmen diirfen, 
daf die gesamte Lebewelt des SiiSwassers von einer alten Brackwasser- 
fauna und -flora abstammt. Diese ist noch heute in den Tropen ein- 
heitlich ausgebildet, war es friiher auch in gemifigteren Klimaten 
und muff es gewesen sein, weil sie sich ja aus der alten, einheitlichen 
Lebewelt des Litorales ableitet. Es stammt also, schlie{t Pfeffer, 
die Kinheitlichkeit der SiiBwasserfauna ab von der Hinheitlichkeit 
ihrer Mutterfauna, der Brackwasserfauna, und die Hinheitlichkeit der 
letzteren von der Stammutterfauna aller anderen Faunenkategorien, 
der alten, einheitlichen Litoralfauna. Jedenfalls wird auch hier die 
tertiére Klimabildung auf die Hinwanderung der Brackwasser- bzw. lito- 
ralen Organismen ins SiiBwasser von gréftem Hinflu{ gewesen und 
wie im Meerwasser so auch im SiiBwasser fiir die Entwicklung des 
fluvialen Lebensbezirkes von fundamentaler Bedeutung gewesen sein. 
Die Neunaugen des SiiBwassers, Ganoiden und Dipnoer unter den 
Fischen, die Astaciden unter den Krebsen imponieren uns als Ver- 
treter einer alten Sii&Rwasserfauna, wahrend wir den bekannten 
StiBwasserpolypen Cordylophora lacustris als Vertreter der jiingeren 
StiiBwasserfauna ansprechen. Schwieriger und noch wenig ventiliert 
ist die Frage, ob sich eine solche Scheidung in ,alte“ und ,neue“ 
Formen auch im Limnoplankton durchfiihren laft. Brehm wurde 
durch einen Vergleich des Hali- und Limnoplanktons darauf gefiihrt, 
auch in letzterem gewisse jiingere Klemente zu unterscheiden, die noch 
Verwandte im Salzwasser besitzen (Copepoden, Polyphemiden) und 
altere Elemente, die heute mehr oder weniger ausgesprochene Siib- 
wasserformen sind, die vielfach, weil altertiimlich, auch noch urspriing- 
lichere Merkmale zeigen, z. B. die Rotatorien, die auf dem T'rochophora- 
Stadium stehen; auch die Cladoceren (mit Ausnahme der Polyphemiden) 
werden wir diesen ilteren Hlementen des SiiSwasserplanktons zu- 
zihlen k6nnen; sie alle diirften vor sehr langer Zeit eingewandert 
sein, so da ihre marinen Verwandten inzwischen ausgestorben sind 
oder diese sowie sie selbst Umwandlungen erfahren haben, die ihre 
Zusammengehorigkeit unkenntlich gemacht haben. 

Larvenmangel ist ein Hauptmerkmal des StiBwasserplanktons 
gegentiber dem Haliplankton — freilich kein durchgehendes. Unserem 
FluBkrebs fehlt das freischwirmende Mysisstadium seiner marinen Ver- 
wandten. Auch der Mehrzahl der Cladoceren und den Rotatorien 
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fehlen Larvenformen, also gerade jenen Planktonten, die wir auch 
aus anderen Griinden als alte Hinwanderer ins SiiBwasser bezeichneten. 

Ihnen stellen wir soleche im Siif- und Meerwasser gleichzeitig 
vorhandene Familien gegeniiber, die als spaitere Hinwanderer ins SiiB- 
wasser noch nicht Zeit hatten, die Larvenbildung zu unterdriicken 
oder in die Hientwicklung zuriickzuverlegen: diese Formen zeichnen 
sich demnach durch den Besitz freier Larven aus, so die Copepoden 
durch ihren Nauplius, die Polyphemiden durch die einzige Cladoceren- 
larve des SiiBwassers, den Metanauplius der Leptodora'), die Lamelli- 
branchiaten durch die Glochidien und Lasidien sowie durch die Dreys- 
sensialarve. ,,[m letzteren Falle sehen wir bei den ilteren Teichmuscheln 
bereits eine Riickbildung der Larve durch parasitische Lebensweise 
angebahnt, wihrend die erst in historischer Zeit, sozusagen vor unseren 
Augen ins SiiBwasser eingedrungene Dreyssensia unverinderte pela- 
gische Larven besitzt.“ 

Wenn auch heute kein Zweifel mehr dariiber besteht, daf das 
Limnoplankton in letzter Linie aus dem Meere stammt, so ist doch 
die Frage nach der Art der Hinwanderung in allen Details noch 
durchaus nicht endgiiltig gelést. 

Der italienische Forscher P. Pavesi glaubte bereits den marinen 
Ursprung des Limnoplanktons erkannt zu haben. Indem er aber den 
Begriff des ,marinen Charakters“ in anderem Sinne auf fast alle pe- 
lagischen Formen ausdehnte und alle jene Seen, in denen sich eine 
»pelagische Fauna“ konstatieren lieB, schlechtweg als ,,Reliktenseen“, 
d. h. als Uberbleibsel ehemaliger Fjorde, abgesperrter Meeresarme, 
als sog. ,,.Exklaven des Meeres“ ansah, kam er zu unhaltbaren 
Konsequenzen. Nach Pavesis Reliktentheorie hiitten selbst hochge- 
legene Alpenseen und Kraterseen als Exklaven des Meeres aufgefabt 
werden miissen, und erst Credner machte darauf aufmerksam, dab 
man nur dann eine Entstehung einer Reliktenfauna an Ort und Stelle 
annehmen darf, wenn die geologische Geschichte, die Genesis des Sees, 
es zulaBt. Mit dem Plankton solcher tatsaichlichen Reliktenseen werden 
wir uns im folgenden noch zu befassen haben. 

Vorliufig werden wir uns damit begniigen hinzuweisen, daf jeden- 
falls die Besiedelung unserer SiiBwiisser in der Ebene und zwar in 
Kiistenniihe einsetzte. Wir haben uns vorzustellen, daB da und dort 
ein Meeresabschnitt durch irgendein geologisches Hreignis den Zu- 
sammenhang mit dem Ozean einbiifte; der stetige Zufluf siifen 


1) Wesenberg-Lund hilt den Leptodora-Nauplius allerdings fiir eine neue 
Erwerbung, eine Anpassung an das Leben in der pelagischen Region; nach ihm 
ist auch Leptodora mit den Polyphemiden nicht niher verwandt. 

18* 
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Wassers durch die Fliisse verdiinnte den Salzgehalt so weit, daB sich 
die widerstandsfahigeren Planktonten diesem Wechsel anzupassen ver- 
mochten und schlieBlich zu reinen Limnoplanktonten wurden. Auch 
tiber die Frage, an welchen Punkten der Erde etwa die hauptsach- 
lichsten Hingangspforten zu suchen waren, hat man sich Gedanken 
gemacht. Die einen denken an die grofen, tropischen Stréme, weil 
man beobachtet hat, daB sie in héherem Mafe als die FluSlaufe 
des gemiBigten Klimas Meerestiere aller Art weit stromaufwirts be- 
herbergen. Allein die eigenartige Planktonfauna dieser Gebiete (Bos- 
minopsis, Pseudodiaptomus) lieBe sich viel leichter, wie Brehm be- 
hauptet, als aus Auswanderern aus dem SiiBwasser ins Meer bestehend 
deuten. De Guerne und Richard lefen daher die Hinwanderung 
vom Norden her erfolgen; hier wird ja der Salzgehalt des Meer- 
wassers infolae der schmelzenden Schnee- und Hismassen zeitweilig 
stark vermindert und so an die arktischen Meerestiere die Anforderung 
gestellt, starke Schwankungen im Salzgehalt ertragen zu kénnen. 
Solche euryhaline Tiere sind dementsprechend viel mehr befihigt, 
in den Unterlauf der Fliisse und in Lagunengebiete arktischer Kiisten 
einzuwandern. Allein es kann sich hierbei jedenfalls nur um jiingere 
Einwanderer handeln, da wir wohl den Zeitpunkt der 4lteren Be- 
siedelung in vortertiire Hpochen zu verlegen haben, wo solche be- 
deutende Klimaunterschiede wie heute jedenfalls noch nicht vor- 
kamen. 

Wir werden daher wohl am richtigsten gehen, wenn wir die 
Ureinwanderung ins Siifwasser als eine universelle bezeichnen, fiir die 
Ansiedelung der jiingeren Limnoplanktonelemente aber vorlaufig die 
Annahme einer Hinwanderung vom Norden her als der vermutlich 
giinstigsten im Auge behalten. 

In welcher Form mag sich nun die Besiedelung unserer Binnen- 
gewasser vollzogen haben? 

Uber die Besiedelungsgeschichte hochgelegener Alpenseen gibt 
uns R. Monti ein anschauliches Bild.*) 

Darnach hiatten wir spirliche Algen, Diatomeen und Palmella- 
ceen, als die ersten Ansiedler jener Seen zu betrachten, die erst jiingst 
vom Gletscher freigegeben wurden. Alsbald kommen einige Rhizo- 
poden hinzu, Difflugia, Cyphoderia und Centropyxis, die sich von den 
erwaihnten Algen ernihren und in dem nun schon reicheren Boden- 
schlamm das Baumaterial fiir ihre Gehiuse vorfinden. Jetzt treten 


1) Vgl. auch Wesenberg-Lunds Darstellung der Besiedlungsgeschichte 
der Baltischen Seen in der Tundra-Periode! 
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auch Bakterien auf; die Algenvegetation wird mannigfaltiger und 
reicher, Volvox und Spirogyra erscheinen, und neben Diatomeen und 
noch weiteren Rhizopodenarten bemerken wir den ersten Nematoden, 
den ersten Tardigraden, den ersten vadalen Krebs: Canthocamptus. 
Jetzt erst vermag sich auch echtes Plankton zu entwickeln, das sich 
zunaichst allerdings nur aus Rotatorien und Cyclopiden zusammensetzt, 
dem sich auch spirliche Mesostomen zugesellen kénnen, wiihrend die 
Vadalregion durch das Auftreten von Insektenlarven eine weitere Be- 
reicherung erfihrt. Die letzte Etappe der lakustrischen Kolonisation 
endlich wird durch das Auftreten der Cladoceren bezeichnet und aller 
iibrigen Wesen, die sonst noch an der Zusammensetzung des Planktons 
beteihet sind. Wie wir spiater noch des niaheren zu erliutern haben 
werden, sind Rotatorien, Copepoden und Cladoceren in ebendieser 
Reihenfolge nicht nur ,,Leitformen“ in den letzten Phasen der Be- 
siedelungsgeschichte des SiiBwassers, sondern in gleicher Folge auch 
dem praktischen Teichwirt ,,Leitformen“ bei- der Beurteilung des 
Niahrwertes seiner Fischteiche. Fiir die Art und Weise, in der diese 
eben beschriebene Besiedelung eines SiiBwasserbassins vor sich geht, 
bleiben nur, wenn wir die Reliktentheorie beiseite lassen, die folgen- 
den zwei Méglichkeiten: die aktive und die passive Wanderung. 

Zschokke mift der aktiven Wanderung bei der Besiedelung 
der Hochalpenseen eine nicht geringe Bedeutung zu. Hs miifte dann 
aber ein gréBerer Wasserreichtum vergangener (postglazialer) Zeiten 
angenommen werden, der dem aktiven Vordringen Vorschub leistete, 
,indem er den Wanderern zahlreiche Wege dffnete, die ihnen heute 
ganz oder teilweise verschlossen sind... Die kleinsten Rinnsale und 
Aderchen, die im Moos an Felswinden und in halbtrockenen Berg- 
bachen zuriickgehaltene Feuchtigkeit werden geniigen, um den Vor- 
marsch vieler niederer Tiere zu erméglichen.“ 

Weit wichtiger fiir die Besiedelung der Binnengewisser ist jeden- 
falls die passive Wanderung. 

Es ist eine bekannte Tatsache, daf vielen Dauereiern und Cysten 
die Higenschaft zukommt, an Fremdkérpern haften zu bleiben. 

Humbert hatte schon im Jahre 1876, wie Zacharias erzihlt, 
Wintereier von Cladoceren dem Gefieder von wilden Enten -und 
Tauchern anhaingend gefunden. 

Erwaihnen méchte ich noch, dai es Zacharias gelang, aus 
Méwenkot Amében, Ostrakoden und ein Infusor, Dileptus, zu kulti- 
vieren. Daf Latenzeier der Daphniden unbeschadet den Darmtrakt 
der Fische passieren kénnen und demnach auch Fische fiir die passive 
Wanderung des Planktons in Betracht kommen, beweist ein Ephippium 
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das ich einst dem Darm eines Fisches entnommen, der sogar schon 
einige Zeit in Formol gelegen hatte! 

Unter den Flugtieren wiirden ferner noch einige Insekten, ins- 
besondere Wasserkiéfer, bei der Ausbreitung namentlich einiger Plank- 
tonalgen (Volvocinen) in Frage kommen. SchlieBlich werden vielleicht 
auch einfach durch Luftstrémungen encystierte Planktonten nament- 
lich aus periodischen Seen und zeitweilig trockengelegten Teichen 
weithin vertragen werden kénnen. ,,.Jm Wirklichkeit verhalt es sich 
(nach Migula) wahrscheinlich so, da die Luft kleinste und der Aus- 
trocknung widerstehende Formen verbreitet, Wasservégel den Transport 
nach weit entfernten Gegenden vermitteln und Wasserkiafer in aus- 
gedehnter Weise fiir die Ausbreitung’ einer Spezies innerhalb enger 
raumlicher Grenzen titig sind.“ 

Indessen kommt in den Arbeiten neuern Datums immer deut- 
licher die Meinung zum Durchbruch, da die Bedeutung der passiven 
Wanderung fiir die Ausbreitung des Limnoplanktons friiher doch einiger- 
maBen tiberschatzt worden. war (Ihering, Steuer, Brehm, Ekman 
Ua), 

Eare vor mehr als einem Dezennium lef Strodtmann die 
Limnoplanktonten vom Nordpol durch Végel nach Siiden hin sich 
ausbreiten, wihrend spaiter Burkhardt die Ansicht aussprach, dai 
wohl nur die kleineren Wasserbecken ihre Fauna durch Verschleppung 
erhalten haben, da sie nur solche Formen beherbergen, die auch 
heute noch in neu gebildete Wasserbehilter einwandern k6émnen. 
Das Plankton der groBen Schweizerseen aber wire relativ alt, wie 
die Seen selbst, allerdings nicht im Sinne von Pavesis Relikten- 
theorie. 

Nach Zschokke kann es keinem Zweifel unterliegen, da die 
kleinen hochalpinen Wasseransammlungen bei dem jahrlich im Herbst 
von Norden nach Siiden gerichteten Flug von den ziehenden Végeln 
als willkkommene Ruhepunkte und Zwischenstationen beniitzt werden. 
So darf es, meint Zschokke, als sehr wahrscheinlich betrachtet 
werden, dab die Wanderung der Vogel, ein Phinomen, das selbst 
im engsten Zusammenhang mit der Hiszeit steht, den hochalpinen 
Gewiissern im Laufe sehr langer Zeitriume zahlreiche, nordische 
Bevélkerungselemente zuftihrte. Ahnliches behauptet Gjorgjevié 
(= Georgeyvitch) beztiglich der Vogelzugsstrafen und Diaptomiden- 
verbreitung im Balkan. 

Um so auffallender ist es aber, daB einige nordische Planktonten, 
die fiir eime Verschleppung durch Végel vorziiglich geeignet sind 
und im Norden massenhaft vorkommen, nicht lingst schon in die 








Besiedelungsgeschichte des Limnoplanktons. 279 








Alpen iibertragen worden sind (Ekman). Wiirden heute noch in- 
folge des Vogelzuges die siidlichen Kolonien mit den nordischen 
Mutterkolonien in steter Verbindung stehen, dann giibe es zwischen 
Individuen derselben Art aus dem Norden und Siiden wohl keine 
morphologischen Unterschiede, die die Aufstellung besonderer siid- 
licher Varietiiten erfordern. 

Je genauer wir das Limnoplankton kennen lernen, desto deut- 
licher erscheint uns seine heutige Zusammensetzung als etwas Fertiges, 
Abgeschlossenes, und nur an solchen SiiSwasserbecken, deren Fiillung 
sich in verhiltnismaBig junger Zeit vollzog (Kraterseen der Azoren, 
Gletscherseen der Hochalpen, periodische Karstseen, kiinstlich angelegte 
Fischteiche der Ebene u. dgl.), kénnen wir die Besiedelung auf pas- 
sivem oder aktivem Wege als feststehende Tatsache hinnehmen. Wie 
immer aber auch im einzelnen unsere SiiBwasserbecken zu ihrem 
Plankton gekommen sein mégen, die schon frither mehrfach erwiahnte 
Ahnlichkeit des Planktons der Alpenseen und der hochnordischen 
Seen ist fiir uns von gréBter Bedeutung: sie fiihrt uns notwendig 
zu der Annahme des nordischen Ursprunges unserer alpinen 
Planktonwelt, ja einige Limnologen méchten tiberhaupt den gréBten 
Teil des europiischen (und nordamerikanischen) Limnoplanktons, 
speziell der Entomostraken, als aus dem Norden eingewandert ansehen.*) 





1) Die Merkmale zur Aufstellung von Glazialrelikten stellt Wesenberg- 
Lund wie folgt zusammen; er unterscheidet: 
A) Gute Symptome: 
1. Kalter Wohnort 
a) jahraus, jahrein kaltes Wasser (Tiefsee, kalte Quellen, unterirdische 
Gewiisser, Hochalpengewisser) ; 
b) dieselbe Spezies hochalpin und hochnordisch; 
c) Vorkommen in yereinzelten kalten Seen oder Mooren des gemiabigten 
Tieflandes; 
d) dieselbe Spezies im Litoral kalter und in der abyssalen Region ge- 
mifigter Seen. 
2. Formkonstanz in arktischen (und hochalpinen), Cyclomorphose in wiir- 
meren Gewissern mit Riickkehr zur Urform im Winter. 
3. Vorkommen mehrerer Arten mit Reliktencharakter beieinander. 
B) Nicht zwingende Symptome: 
1. Auftreten der Sexualperiode wihrend der kalten Jahreszeit. 
2. Bedeutendere KérpergréBe in der Kilte (lokal oder temporal) als in der 
Wiirme. 
3. Sexualitét in gemiBigtem Klima unterdriickt. 
C) Unbrauchbare Symptome: 
1. GréBere Eizahl unter den arktischen, als unter den Lebensbedingungen 
der gemifigten Zonen. 
2. Leukophobie. 





280 Kapitel VII. Die geographische Verbreitung des Planktons. 








»Vas Vorkommen identischer Arten, die im dazwischenliegenden Gebiet 
fehlen, das Vorkommen von Tieren im Litoral des Nordens und des 
Gebirges, die im Flachlande an die kalten Wasserschichten der Tiefe 
gebunden sind, das Vorkommen von Winterlaichern, die Leukophobie, 
Degenerationserscheinungen im warmen Wasser, Verlust der geschlecht- 
lichen Fortpflanzung und infolge der Parthenogenese eingetretene Lokal- 
rassenbildung und noch andere Verhiltnisse, lassen keinen Zweifel 
dariiber aufkommen, daS8 wir hier von einer nordischen Herkunft 
sprechen miissen ... Vor der Glazialperiode existierte jedenfalls in 
Nordeuropa eine spezifisch arktische Fauna und in Mitteleuropa eine 
besondere Tierwelt der Alpenseen. Zwischen diesen beiden Gebieten be- 
fanden sich stellenweise ausgedehnte SiiBwasserseen, die teils von Tieren 
des wirmeren Wassers, teils von eurythermen Ubiquisten bevélkert waren. 
Einen EHinblick in die Zusammensetzung der Mikrofauna jener Seen 
gewihren die obermiocinen Schlickablagerungen jener Seenkette, die in 
der Geologie als die Cyprismergel des Egerer- und Falkenauer Beckens 
bekannt sind“ (Brehm und Zederbauer). Aus der Fauna jener 
Riesenseen des Tertiiirs ist uns leider nur wenig erhalten geblieben: 
neben groBen Mengen von Muschelkrebsen, denen dieser ,,Cypris- 
mergel“ der nordwest-bohmischen Braunkohlenformation seinen Namen 
verdankt, finden sich vorziiglich die Schalenklappen einer Daphnie 
(Daphnia atava Nowak) und besonders gut erhalten die Ephippien 
derselben vor. Die Existenz praglazialer Copepoden, deren Fehlen in 
den Cyprismergeln wohl nur auf die leichtere Zerstérbarkeit des Panzers 
(durch chitinovore Bakterien) zuriickzufiihren ist, laBt sich nach Brehm 
heute nur noch aus dem rezenten Vorkommen typischer Lokalrassen 
des Diaptomus vulgaris in den beiden miocinen Seebecken im Karls- 
bader Gebiet und im Egerer Becken, die durch Briiche aus einem 
einzigen oligocinen Seebecken entstanden sind, erschliefen.’) 

Jedenfalls verschwanden wihrend der Glazialzeit in den Alpen 
sowohl wie im Norden alle Wasseransammlungen bis auf einige Reste, 
die sich namentlich im mittleren Deutschland an den vom His ver- 
schonten Stellen erhielten und neben ihren urspriinglich hier heimischen 
eurythermen Planktonten nun noch alpine und nordische Elemente 
beherbergten. 

Nur extrem glaziale Formen blieben auf die Schmelzwassertiimpel 
am Rande des nordischen Inlandeises beschriinkt, und da die zwischen 
den beiden grofen Vergletscherungsgebieten im hohen Norden und 


1) Eine praglaziale Form wire auch der hypothetische D. palaeotatricus 
Brehm. 
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im mitteleuropiischen Hochgebirge gelegene Ebene in ihren mittleren 
Teilen offenbar kein véllig arktisches Klima besaf, ist es begreiflich, 
da gerade einige von ihnen nicht bis zu den Alpen gelangen konnten 
und somit auch noch heute in ihrer Verbreitung auf den hohen Norden 
(Flechten- und Grauweidenregion des schwedischen Hochgebirges) 
beschriankt sind, wiihrend andere sonst nur noch in der Tatra gefunden 
wurden; ,,aber diese Hochgebirgsgegend liegt auch ganz in der Nihe 
der ehemaligen Stidgrenze des nérdlichen Hises, wihrend die Alpen 
davon viel weiter entfernt liegen® (Ekman). 

Fiir andere Formen, die jedenfalls wohl zur Glazialzeit in engster 
Beziehung stehen, aber méglicherweise mit den spiiteren, verainderten 
klimatischen Bedingungen ihrer Wohnorte auch ,,ihre biologischen 
Eigenschaften nach der Hurythermie hin verindert haben“, diirften 
die Héhen der Eifel und des franzésischen Jura als Verbindungsbriicke 
gedient haben (Burckhardt, Steuer). Diesen westlichen Weg schlugen 
vermutlich einige Diaptomiden (graciloides und laciniatus) ein und 
gelangten so zunichst in die Westalpen, die einer stirkeren Vereisung 
unterlagen als die Ostalpen. In diesen verschiedenen und nicht durch- 
gehends beniitzten Hingangspforten nordischer Planktonten in die 
Seen des mitteleuropiischen Hochgebirges diirfte die Erklirung dafiir 
gegeben sein, weshalb wir streng genommen bei dem Versuch einer 
biogeographischen Abgrenzung limnoplanktonischer Regionen den hohen 
Norden und das Hochgebirge nicht als einander vollkommen koor- 
dinierte Lebensbezirke etwa zu einer ,,arktisch-alpinen“ oder _,,boreo- 
subglazialen® Region zusammenfassen dtirfen; wir finden nun auch 
fiir die Unterschiede in der Planktonzusammensetzung der Alpenseen 
und der ,,Meeraugen“ der Tatra eine befriedigende Hrklarung. 

Nach den sorgfiltigen Studien Ekmans besitzen die nordschwe- 
dischen Hochgebirge einige fiir sie charakteristische Arten, die in 
den siidlichen Gebirgen fehlen oder wenigstens in den Alpen sehr 
selten sind, wie z. B. Daphnia longispina, Reihe microcephala-galeata, 
Bosmina obtusirostris, Bythotrephes longimanus, Diaptomus  laticeps; 
dieser ist bisher aus den Alpen nur aus dem Wocheiner See bekannt 
(Langhans).') Ferner sind in den Karpathen bzw. der Tatra gemeine 
Formen in den Alpen nicht oder nur spiirlich an wenigen Lokalitiiten 
gefunden worden: Holopedium gibberum, Polyphemus pediculus. Die 
wenigen bisherigen Funde des letzteren in den Alpen sprechen fiir 
eine “Hinwanderung aus dem Nordosten (Hkman, Brehm). 

Die e Hyalodaphnien fehlen den eigentlichen Alpenseen, treten aber 


1) Gjorgjevié fand ihn auch in Serbien. 
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in den Seen der Ebene (Kirtner Seen) und in den Randseen auf; 
diese erweisen sich in ihrer Planktonzusammensetzung als von den 
eigentlichen Hochalpenseen wesentlich verschieden: in ihnen kommt 
Heterocope zu reicher Entwicklung. Der Nordgiirtel diirfte mit dem 
Chiemsee enden und wird durch den KGnigssee, der auch hinsichtlich 
der Cladoceren eine Scheidelinie bildet, von dem fast heterocope-freien 
Seengebiet des Salzkammergutes getrennt. Der von Heterocope saliens 
bewohnte Siidgiirtel fallt mit dem Verbreitungsgebiet des Diaptomus 
graciloides var. padana zusammen und diirfte mit dem Spinone- und 
Iseosee im Osten enden. Hier beginnen mit dem Diaptomus steuert 
Bezirke endemischer oder seltener Diaptomiden, die sich nach Siidosten 
ins Gebiet der Balkanhalbinsel fortsetzen (Brehm und Zederbauer). 
Das Studium der fiir zoogeographische Fragen so tiberaus interessanten 
Diaptomiden ergibt aber noch weitere, lehrreiche Details. Diaptomus 
laciniatus, ein unzweifelhaft nordischer Centropagide’), iiber dessen 
vermutliche Hinwanderung in die Alpen vom Westen her wir schon 
oben berichteten, ist in den Alpen nur, wie es scheint, im Westen 
hiaufie, vermochte jedoch jenseits des Bodensees nicht mehr festen FuB 
zu fassen (Burckhardt, van Douwe). In den Ostalpen ist er erst 
an 3 Stellen nachgewiesen. Wir hitten demnach das innere Alpen- 
gebiet in einen 6stlichen und westlichen Teil zu trennen. Der typische, 
pelagische Diaptomus der Ostalpen ist der Diaptomus gracilis; in den 
Westalpen ist er aber fast immer von Diaptomus laciniatus begleitet. 
Der déstliche Teil, in welchem Vertreter der tatricus-Gruppe, wie es 
schemt, die Verbindung mit den Karpathen herstellen, findet ver- 
mutlich mit dem Bachergebirge seinen Abschlu8, von dem dstlich 
das Wohngebiet des Diaptomus zachariasi beginnt. 

Mit dem letztgenannten Centropagiden lernen wir zugleich ein 
Mitglied jener Gruppe von Planktonten kennen, die aus dem Osten 
eingewandert sind: Diaptomus zachariasi, D. bacillifer und ein Rotator, 
Asplanchna syrinz sind als ,interglaziale Hinwanderer“, als in- 
terglaziale Steppenrelikte zu betrachten (Brehm und Zeder- 
bauer). 

Noch hatten wir einer interessanten Gruppe von Planktonten 
Erwihnung zu tun, gewisser mariner Reliktenformen, deren 
heutige Verbreitung uns nur verstindlich wird, wenn wir sie zur Aus- 
breitung der eiszeitlichen Vergletscherung in Nordeuropa in Beziehung 
bringen. 


1) Er wird erst im Herbst geschlechtsreif und kommt im erwachsenen Zu- 
stande am Tage nur duferst selten an die Oberfliche (Burckhardt). 
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Damals bedeckte das Inlandeis Skandinavien, Finnland, die Halb- 
insel Kola, das Gebiet der heutigen Ostsee und des Weifen Meeres, 
reichte im Siiden bis zu dem michtigen baltischen Hndmorinenzuge, 
der sich durch Jiitland, Norddeutschland und den Nordosten von 
RuBland im Siiden des Ladoga- und Onegasees sowie der russischen 
Kleinseelandschaft iiber die Fliisse Onega und Dwina bis hinauf zur 
Kaninhalbinsel verfolgen liBt. Die Nordsee und das Hismeer waren 
offen, jedoch von Treibeis stark angefiillt (Samter). Als nun die 
michtige Hisdecke mehr und mehr zu schwinden begann und schlief- 
lech in Europa nur noch den Norden Skandinaviens verhiillte, tiber- 
flutete das Gebiet der heutigen Ostsee ein salzreiches kaltes Hismeer, 
erst von Nordosten aus dem Weifen Meer hereinflutend, dabei die 
Kiisten von Estland und Kurland, besonders aber Siidfinnland be- 
deckend, spiter, indem Mittelschweden tiefer unter das Meeresniveau 
tauchte, seine Fluten mit denen der Nordsee vereinend (Thiene- 
mann). 

In diesem ,, Yoldiameer“ (nach der kleinen, in den Ablagerungen 
jenes Meeres hiufig gefundenen Muschel Yoldia arctica so genannt) 
lebte eine arktische Fauna, aus der uns zuniichst nur ein Schizopode 
interessiert: die Mysis oculata. 

Allmahlich hob sich das Land, die breiten ZufuhrstraBen salzigen 
Nordwassers schlossen sich nach und nach, und durch die noch immer 
miichtigen Gletscherstréme siiBte das Ostseebecken im Laufe der Zeit 
ganz aus und stellte schlieBlich einen rings von Land umgebenen 
SiiBwassersee dar, den wir nach der Siifwasserschnecke <Ancylus flu- 
viatilis: Ancylussee nennen. Die alten Hismeerformen gingen teils 
zugrunde, wie die oben erwihnte Yoldia arctica, teils aber wider- 
standen sie der AussiiBung und paSten sich den veriinderten Ver- 
haltnissen an. So wurde im Ancylusbecken aus der arktischen Mysis 
oculata in langsamer Umbildung die SiiBwasserform: Mysis relicta. 

Zu jener Zeit vollzog sich auch die Sonderung der Stromgebiete 
Norddeutschlands in solche, die zur Nordsee und solche, die zur Ostsee 
abwisserten, die bisher noch durch ein Rinnensystem miteinander 
als sogenannter Thorn-Eberswaldener Urstrom in Verbindung gestanden 
hatten. 

Nun trat am Westrand des Ancylussees’ abermals eine Senkung 
des Landes ein und damit eine breite Verbindung mit der Nordsee. 
So strémte salziges Nordwasser in den Siifwassersee, und mit ihm 
kam die Tierwelt jenes Meeres. Die Nordseeschnecke Litorina litorea 
gab dem so aus dem Ancylussee entstandenen Meere, das Nordsee- 
charakter hatte, den Namen Litorinameer. 
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Vor dem hereinbrechenden Seewasser fliichtete Mysis relicta im 
Verein mit anderen relikten Hismeerformen des Ancylussees (Palla- 
siella quadrispinosa und Pontoporeia affinis) stromaufwirts in die Seen 
Norddeutschlands. 

Aus dem Litorinameer endlich wurde die heutige Ostsee, indem 
sich durch Landhebung die Verbindung mit der Nordsee bis auf die 
noch jetzt bestehende StraBe schloB; das Wasser der Litorinasee © 
wurde zum brackigen Ostseewasser. Nun hatte aber vorher das Nord- 
seewasser neuerdings Mysis oculata in das Ostseebecken gebracht, die 
sich spaterhin parallel der Hr- 
niedrigung des Salzgehaltes in der 
Richtung auf den Relocta-Typus hin 
umbilden mufte, und so entstand jene rezente Ostsee- 
Mysis, die Lonnberg im siidlichen Teil des Bottnischen 
i Meerbusens bei der Insel Agé auffand und die mor- 
he phologisch gerade in der Mitte zwischen Mysis oculata 
und relicta. steht. 

Die Verbreitung von Limnocalanus macrurus (Fig. 224) 
in Schweden und Finnland zeigt enge Beziehungen 
zum Ancylussee, und wir werden nicht fehl gehen, 
wenn wir mit Sars den Limnocalanus grimaldi als 
die marine Stammform dieses Siifwassercentropagiden 
ansehen. Auffallend ist, daB der Limnocalanus macru- 
yus noch nicht wie Mysis relicta in den norddeutschen 
Seen gefunden wurde und daf er auch im Furesee in 
Danemark fehlt. Das beweist, daB Limnocalanus zu 

: Wanderungen stromaufwarts auch in sehr langsam- 

Hig: 24 flieBenden Fltissen unfihig ist. In einige der schwedisch 

Limnocalanus Seis Oe a ee 
macrurus O. Sars, Seen gelangte Limnocalanus direkt aus dem Yoldiameer 
(N. G. O. Sars.) ohne Vermittlung des Ancylussees, und die Ausbildung 

zur Macrurus-Form geschah in diesen Seen selbstindig, 
ohne Zusammenhang mit Ahnlichen Umbildungen in anderen Seen; 
eine solch selbstiindige Ausbildung zu Relikten erfuhren wahrschein- 
lich u.a. die Kolonien des Vinernsees mit seinen Anhangsseen sowie 
diejenigen der nordrussischen und nordamerikanischen Seen. Wenn 
auch sowohl Mysis als‘ Limnocalanus in mehreren ihrer jetzigen 
Wohnplitze in Skandinavien zuniichst als Relikte des Ancylussees zu 
betrachten sind, so waren sie doch nach Ekman im letztgenannten 
See einst Relikte des arktischen Yoldiameeres. 

Wesentlich gréfer schon ist das Areal, das Ewrytemora lacustris 
und Heterocope appendiculata bewohnen, von denen die erstere bereits 
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die deutschen Seen bis in die Gegend von Berlin bevélkert, wobei 
das Ostseegebiet immer noch als Verbreitungszentrum zu gelten hat, 
die letztere aber sogar, wie wir vorliiufig annehmen, nur in ver- 
sprengten Stiicken, bis an die Alpen und sogar bis Montenegro 
sich vorgewagt hat. Bei ihr ist auch schon in Skandinavien der 
glaziale Charakter weit weniger stark ausgepriigt. Sie ist im Hkoln- 
see (nach Ekman) nur von Juni oder Juli bis Anfang September 
zu finden und bevorzugt auch durchaus nicht die kilteren Tiefen- 
schichten. 

Die Ausbildung von Hurytemora lacustris aus ihrer nachsten Ur- 
form fand nach Ekman wahrscheinlich im Ancylussee statt. In die- 
sem See wurde die Anpassung an das SiiBwasser so stark, da die 
Art nicht wieder den Salzgehalt des nachfolgenden Litorinameeres 
und der jetzigen Ostsee vertrug, sondern heute nur in den vom An- 
cylussee abgesperrten Binnenmeeren als Relikt lebt und ferner in 
denjenigen Seen, nach welchen sie sich aktiv oder durch Verschleppung 
hat verbreiten kénnen. Die Verschleppungsméglichkeiten sind aber 
gerade bei dieser Form im Vergleich mit Limnocalanus ungleich 
reicher: die Hier sinken namlich nicht sogleich nach dem Austreten 
zu Boden, sondern werden in Hiersiicken am miitterlichen Kérper mit- 
gefiihrt, was die Aussichten auf den Transport durch Wasservégel 
erheblich vermehrt. Infolge dieser guten Verschleppungsfahigkeit ist 
Eurytemora lacustris tiber das urspriingliche Verbreitungsgebiet ein 
gut Stiick weiter gekommen als Mysis und Limnocalanus, hat aber 
noch nicht das Stadium der alten SiiBwassergattungen Diaptomus und 
Heterocope erreicht, bei denen die marine Herkunft nur durch die 
Verwandtschaftsbeziehungen sich ermitteln liBt, Zeit und Ort des 
Uberganges zum SiiBwasserleben aber nicht mehr festzustellen sind. 
»Hs ist bisher kein Tier bekannt, dessen Hntstehung als Art und 
dessen Verbreitung mit dem Ancylussee so innig verbunden ist wie 
bei Eurytemora lacustris’ (Kkman). 

Ganz anders verhilt sich die Warmwasserform Hurytemora 
veloz, deren gegenwirtige Verbreitung eine entsprechend  siid- 
lichere ist. Aus einer vor Jahren (1901) von mir gegebenen karto- 
graphischen Zusammenstellung ist zu ersehen, da sie im siidlichen 
Skandinavien, im westlichen Norddeutschland, in Dianemark und an 
den hollindischen und nordfranzésischen Kiisten sowie in England 
allenthalben vorkommt, und auch im Kaspisee nachgewiesen wurde. 
Im Ostseegebiet ist sie ein Relikt des Litormameeres oder der Ostsee 
selbst. Ja, das ,,Reliktwerden“ findet an gewissen Orten noch heute 
statt, so im Sibofjarden (Sédermanland), einem noch nicht vollig vom 
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Meere abgesperrten Becken, dessen Fauna aber trotzdem gréftenteils 
aus StiBwassertieren besteht (Trybom nach Ekman). 

Mit dem im vorhergehenden gegebenen AbriB der Besiedlungs- 
geschichte einiger Planktonten diirfte zugleich auch der Weg vor- 
gezeichnet sein, den kiinftig die Planktonforschung bei der Lisung 
biogeographischer Fragen einzuschlagen haben wird. Hs haben sich 
dabei aber auch die Schwierigkeiten gezeigt, die sich dem Versuch 
einer scharfen Abgrenzung geographischer Regionen in der Verbrei- 
tung des europaischen Limnoplanktons gegeniiberstellen. Unzweifel- 
haft sind zahlreiche, namentlich niedere Planktonten echte Kos- 
mopoliten (Protisten)*), eurytherm und oft auch euryhalin, und viel- 
fach gar nicht auf die Region des freien Wassers beschrinkt, sondern 
auch in der Vadalregion und auf dem Grunde der SiiSwisser hei- 
misch, in hochgelegenen Bergseen wie in Seen der Ebene, in Brunnen, 
Zisternen und Wasserleitungen, oder gar in den kiimmerlichen Wasser- 
ansammlungen der Bergwerke. Andere wieder bevorzugen bei im 
iibrigen universeller Verbreitung nur Gewdsser mit spezifischen Lebens- 
verhiltnissen, denen sie sich angepaBt haben (Moorwasser, kalkarme 
oder kalkreiche Gewiasser u. dgl.). Die einen meiden die Bergseen, 
andere kommen nur in ihnen zu voller Entwicklung, ohne dabei ark- 
tische Formen zu sein, wie z. B. die Cyclotellen, die eine Spezialitit 
der alpinen Seen“ zu sein scheinen. Vom algologischen Standpunkte 
k6nnen wir die Seen Norwegens als ,,Chlorophyceenseen“, die der 
nordeuropdischen Ebene als ,Schizophyceenseen“ bezeichnen (Huit- 
feldt-Kaas). Hinige Planktonten treten vikariierend auf wie z. B. 
vermutlich unter den Centropagiden Diaptomus gracilis und graciloides, 
die nur selten im selben See nebeneinander hausen; andere wieder 
bekunden, obgleich im System weit entfernt, eine gewisse Zusammen- 
gehorigkeit, wie z. B. Conochilus und Holopediwm. In manchen Seen 
sind einzelne Arten in ihrem Vorkommen auf ganz bestimmte See- 
abschnitte beschrinkt, wihrend an anderen Orten sich die Verbreitung 
der Planktonten nach der Zugehérigkeit der Seen zu bestimmten FluB- 
systemen richtet. 

So wenig sich fiir viele Arten bestimmte Grenzen in horizontaler 
Richtung ziehen lassen, ebensowenig ist auch fiir alpine Formen in 
vertikaler Richtung eine allgemeingtiltige, obere Grenze anzugeben. 
Eine und dieselbe Art vermag in einem See mit giinstigeren Lebens- 


1) Aber selbst da gibt es Ausnahmen! Schmidle macht z. B. darauf auf- 
merksam, daS im Phytoplankton der groBen afrikanischen Seen speziell die 
Desmidiaceen typisch-tropische Arten aufweisen. (Vgl. auch die Arbeit von 
W.u. G. S. West (1909)!) 
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bedingungen noch in hohen Regionen zu existieren und fehlt in weit 
tiefer gelegenen Seebecken, die vielleicht weniger geschtitzt, deren 
Ufer weniger bewachsen sind. 

Wenn somit im folgenden ein Bild der geographischen Verbrei- 
tung entworfen werden soll, kann es sich nur um einen ersten schiich- 
ternen Versuch handeln, zu dem uns vor allem die Daten tiber die 
gegenwartig diesbeziiglich noch am besten durchforschten Planktonten, 
Cladoceren und Copepoden, verleiteten. 

Nach den neueren Untersuchungen von Zograf, Steuer und 
Ekman unterscheiden wir (in Europa): 

1. Hine arktische Region. Thre siidliche Grenze fallt nach 
Ekman etwa mit der nérdlichen Grenze der Nadelwaldregion zu- 
sammen. Ekman unterscheidet provisorisch noch einige Subregionen, 
so das arktische Nordamerika, Grénland, Island und die iibrigen 
Inseln des nérdlichen Eismeeres, den auBersten Norden Europas und 
Asiens; die wenigen Angaben, die bis heute vorliegen, sprechen jeden- 
falls nicht fiir das Vorhandensein einer gréferen Zahl zirkumpolarer 
Limnoplanktonten. 

Enge Beziehungen zum arktischen Plankton zeigt, wie wir ge- 
sehen, das Plankton der Hochgebirge, ohne daB aber beide einander 
beziiglich der qualitativen Zusammensetzung vollkommen gleichzusetzen 
waren, und ebenso lassen auch Planktonproben aus verschiedenen Ge- 
birgsziigen spezifische Higentiimlichkeiten erkennen. Wesenberg- 
Lund scheint es, ,,da$ die siidlichen alpinen Seen meistens von den- 
selben Arten bewohnt sind, die fiir die zentraleuropidische Ebene 
charakteristisch sind, und daB die arktischen Hlemente im ganzen von 
untergeordneter Bedeutung seien.“ Wir werden somit vielleicht vor- 
laufig die arktische Region nicht, wie Ekman will, mit den mittel- 
europdischen Hochgebirgen zu einer boreosubalpinen Region vereinen 
— auch aus dem Grunde, weil wir heute noch gar nicht wissen, 
welche Hochgebirge wir im speziellen zu dieser Region zu zihlen 
hatten, und lieber noch die einzelnen Gebirgsziige als besondere Plankton- 
gebiete ansehen. 

Das arktische Zooplankton lift sich besonders beziiglich seiner 
Crustaceenfauna charakterisieren durch das Vorhandensein einiger ty- 
pischer Arten (von denen nur ein Teil im Hochgebirge niederer 
Breiten wieder auftritt) und das Fehlen solcher Formen, die fiir die 
Seen des weiter siidlich gelegenen Flachlandes charakteristisch sind. 

Das arktische Phytoplankton enthilt vorziiglich Algen mit gelb- 
lichen oder gelblichbraunen Chromatophoren, wiahrend solche mit 
griinen oder blaugriinen Chromatophoren sehr in den Hintergrund 
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treten. Auch im marinen Phytoplankton sind ja die Diatomeen mit 
ihren gelbbraunen Chromatophoren vorziiglich in den kalten Meeren 
beheimatet. Kiinftige Untersuchungen werden zu zeigen haben, ob 
etwa die Assimilationsoptima fiir gelb oder gelbbraun gefirbte Chro- 
matophoren gewoéhnlich bei tieferen Temperaturgraden legen als die 
fiir griine oder blaugriine Chromatophoren (Ostenfeld und Wesen- 
berg-Lund). 

2. Die Region der nordeuropiischen Tiefebene, deren 
Stidgrenze etwa durch den 50° n. B. gegeben ist; im Westen findet 
sie an den Nordabhangen der deutschen Mittelgebirge einen natiir- 
lichen AbschluB. 

Die Ausbreitung der ,,croBen Bosminen“ (Hubosminen Seligos), 
Eurytemora lacustris, der relikten Schizopoden, sowie nicht minder 
das hiufige Vorkommen der Heterocope appendiculata und vielleicht des 
Cyclops otithonoides (nach Brehm) erméglichen die Abgrenzung eines 
besonderen Ostseedistriktes, dessen Seen (wenn auch nicht ausschlieb- 
lich) zur Ostsee abwissern. Die Siidgrenze dieses Distriktes zieht von 
dem Miindungsgebiet der Weser und Elbe bis gegen Berlin, von da 
ostwirts gegen Warschau, hierauf (nach Zograf) nach Moskau, von 
wo sie vielleicht ungefahr in der Richtung des 40. Meridians (éstl. 
Linge v. Greenw.) gegen Norden zieht; es ist aber auch méglich, 
,daB sie noch weiter dstlich, gegen den Ural zu endigt“ (Steuer). 
Das Plankton des siidlich dieser Linie gelegenen, von mir friiher als 
Zone der ,,3. Seengruppe“ bezeichneten Gebietes, laBt sich vorliufig 
nur durch negative Merkmale charakterisieren (Fehlen der grofen 
Bosminen, Zuriicktreten der Centropagiden-Gattungen Eurytemora und 
Heterocope). 

3. Die folgende zentraleuropéiische Region wird durch das 
»Montangebiet“ (Alpen, béhmische Randgebirge, Karpathen) in eine 
westliche und déstliche Subregion geschieden. In ihr scheinen, wie am 
Stidrand der zweiten Region, die grofen Bosminen spirlich vertreten. 
Diaptomus gracilis, der in der éstlichen Subregion noch reichlich auf- 
tritt, scheint im Westen (Frankreich) fast durchaus von Diaptomus 
vulgaris verdrangt zu sein. Alpine Formen steigen im Westen wie 
im Osten in tiefere Lagen hinab, wie z. B. Diaptomus denticornis in 
der Auvergne; der im Schweizer Hochgebirge so hiufige Diaptomus 
bacillifer bewohnt in den Ostalpen nur den Kénigssee, ist aber hiufig 
in den Donauniederungen (ungarische Tiefebene, Ruminien, Bulgarien). 

Hochst charakteristisch aber ftir die dstliche Subregion ist das 
Vorkommen typischer Steppen- und Salzwasserformen, wie D. pectini- 
corms, zachariasi und Asplanchna syrinz, die z. T. als interglaziale 
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Hinwanderer bis in die Steiermark eindringen und (wohl nur als ver- 
sprengte Kolonien) selbst bis Halle beobachtet wurden. 

Die Siidgrenze der zentraleuropiiischen Region verliuft von den 
Pyreniien an dem siidlichsten Frankreich und dem Siidrand der Alpen 
entlang. In den Donauniederungen tritt eine Vermischung mit medi- 
terranen Formen ein. 

4. Die mediterrane Region umfaft Spanien, das  siidlichste 
Frankreich, Italien und den Balkan, Kleinasien und das nérdliche 
Afrika samt den Kanaren und Azoren. Die Diaptomiden der vulgaris- 
Gruppe scheinen sich hier in zahlreiche Lokalformen umzubilden (D. 
intermedius, etruscus, scutariensis, sowie die von Brehm beschriebene 
Form von den phlegriischen Feldern). Neben tiber das ganze Gebiet 
verteilten zirkummediterranen Formen (D. alluaudi, lilljeborgi) scheinen 
in dieser Region auch endemische Arten mit eng begrenztem Verbrei- 
tungsgebiet vorzukommen (D. steindachneri, serbicus, biseratus). Mit 
ihnen treffen im Balkan auch Einwanderer aus dem Osten (pectinicornis) 
und Norden (/aticeps) zusammen. Die zirkummediterranen Diaptomiden 
sind jedenfalls seit langer Zeit von den mittel- und nordeuropiischen 
Arten abgeschlossen (Langhans). 


* * 
* 


Die im vorstehenden nur fliichtig entworfene Skizze der geogra- 
phischen Verbreitung des europaischen Limnoplanktons weiter aus- 
zuarbeiten und zu verbessern, ist eine lohnende Aufgabe der Zukunft. 

Noch diirftiger mii®te nach unseren noch durchaus mangelhaften 
Kenntnissen ein Bild ausfallen, das wir von der Art der Verbreitung 
des auSereuropadischen Limnoplanktons entwerfen wollten; auch dabei 
miiBten uns vorliufig ausschlieBlich die Crustaceen als Leitformen 
dienen. 

So viel scheint sicher zu sein, daB das europiische Plankton durch 
eine erhebliche Zahl endemischer Formen ausgezeichnet ist. Andere 
sind von Osten her aus dem zentralen Asien eingewandert oder doch 
beiden Erdteilen gemeinsam, wie Diaptomus vulgaris und amblyodon, 
wieder andere endlich bisher ausschlieBlich in Asien gefunden worden. 

Unter den letzteren diirfte es médglich sein, solche Formen auf- 
zufinden, die ausschlieBlich Zentralasien oder Ostasien bewohnen (Zen- 
tralasien: D. acutilobatus, paulseni; Ostasien: incongruens), und solche, 
die in ihrem Vorkommen auf das tropische Asien beschriinkt sind 
(D. singalensis, doriai, drieschi, visnw).. Dabei scheinen die Sunda- 
inseln die Verbindung der indischen mit den (noch duBerst mangel- 
haft bekannten) australischen Planktonkrustern herzustellen, wie das 

Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 19 
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Vorkommen von D. lwmholtzi (Ceylon und Queensland) und D. orien- 
talis (Ceylon, Sumatra, Queensland) vermuten JaBt. 

Hochst diirftig sind noch unsere Kenntnisse iiber die afrikani- 
schen Limnoplanktonten. Vielleicht sind die ostafrikanischen von den 
westafrikanischen Plankton-Diaptomiden artlich verschieden. Das Vor- 
kommen des D. galebi in Deutschostafrika, im WeiSen Nil und in 
Unteriigypten beweist, daB auch das mediterrane Plankton Nordafrikas 
mit rein afrikanischen Tropenformen gemischt ist. Bezeichnend ist, 
da8 im allgemeinen in den tropischen Seen die Cyclopiden durch 
Arten vertreten sind, die wir in Europa als Warmwasserformen kennen. 

Eine vollkommen einheitliche und abgeschlossene Region bildet, 
nach dem Vorkommen seiner Diaptomiden zu schlieBen, das nord- 
amerikanische Limnoplankton, indem von den 34 bekannten Arten 
keine bisher auf dem europiischen Festland oder in Siidamerika auf- 
gefunden wurde. Die Art der Verbreitung der nordamerikanischen 
Formen wird uns so wie in Europa erst aus dem Studium der Glazial- 
periode verstindlich (Marsh). 

Ebenso einheitlich wie die nordamerikanische ist die siidameri- 
kanische Diaptomidenfauna. Es ist héchst auffallend, daB dem siid- 
lichsten Siidamerika, den Falklandsinseln, Siidgeorgien und der West- 
antarktika das so weit verbreitete Genus Diaptomus durchaus zu fehlen 
scheint; offenbar wird es hier durch die Gattungen Gigantella, Boeckella 
und Pseudoboeckella vertreten, die hier ihr Entwicklungszentrum be- 
sitzen. Zu der ersten Gattung gehdrt der gréBte SiiSwassercopepode, 
G. sarsi (iiber 5 mm), und es ist bezeichnend, daB sie bisher alle nur 
auf der siidlichen Halbkugel gefunden wurden — mit einziger Aus- 
nahme der mongolischen Pseudoboeckella orientalis, die der jiingsten 
der drei miteinander eng verwandten Gattungen angehdért. 

Aus dem eigentlichen antarktischen Gebiet ist bisher tiberhaupt 
nur ein einziges Siifwassertier bekannt, die Boeckella entzi aus einem 
kleinen See bei der Hoffnungsbucht auf Ludwig-Philipp-Land (West- 
Antarktika). Da zur Quartirzeit hier noch ausgedehntere Vergletsche- 
rungen stattgefunden hatten als in der Jetztzeit, wobei die ganze West- 
antarktika und ebenso Siidgeorgien unter Landeis begraben waren, ist 
anzunehmen, daB die SiiBwasserfauna dieses Gebietes erst in spater 
Zeit dorthin eingewandert ist; ,,eine eigentlich autochtone Fauna kann 
man dort nicht erwarten“ (Ekman). 

Das eisfreie antarktische Land ist bekanntlich hauptsiichlich auf 
zwei Gebiete, Westantarktika und Ostantarktika, verteilt, welche durch 
eine ungeheuer weite Hiswiiste voneinander getrennt sind, und Hkman 
vermutet, daf die Végel, ,welche wohl sicher die Verschleppung der 
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antarktischen SiiBwassertiere vermitteln“, wahrscheinlich nur wenig 
Verkehr zwischen den genannten Gebieten treiben; vielmehr unter- 
halten sie nihere Verbindung mit den nérdlichen Lindern, wie dies 
nach den Beobachtungen K. A. Anderssons feststeht. Es ist daher 
nicht wahrscheinlich, dafS die beiden antarktischen Hauptgebiete. be- 
treffs der Siiiwasserentomostraken eine tiergeographische Hinheit dar- 
stellen, sondern eher anzunehmen, da sie weniger miteinander iiber- 
einstimmen als mit den ihnen niachstgelegenen Teilen der iibrigen Welt, 
Siidamerika und Australien. 

Wir haben uns im vorhergehenden ausschlieBlich auf die Ver- 
breitung einiger Copepoden-Gattungen beschrinkt. Stingelin ver- 
sichert aber, daB die Hinteilung der Erde in tiergeographische Re- 
gionen sich auch auf die Cladocerenfauna anwenden lasse. Nach ihm 
weisen von den 56 Gattungen 14 eine kosmopolitische Verbreitung 
auf; 12 Genera sind in Europa nicht vertreten, 20 scheinen in den 
Tropen nicht vorzukommen. Am meisten Gattungen haben gemein- 
sam die nérdlichen und gemifigten Gegenden von Asien, Europa und 
Nordamerika. 


Als 
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Kapitel VIL 
Temporale Planktonverteilung. 


1. Planktonkalender und Jahreskurve des Limnoplanktons. 


Tabellarische Zusammenstellungen der innerhalb eines Jahres in 
jedem Monat beobachteten Planktonten nennen wir Plankton- 
kalender. Sie zeigen u.a., wie verschieden sich der Lebenslauf der 
einzelnen Planktonten da und dort gestaltet. 

Annihernd richtige (allerdings bisweilen wohl auch nur richtiger 
scheinende!) Daten kénnen hier nur durch die quantitative Plankton- 
forschung erzielt werden; sie ermdglicht uns die Konstruktion der 
sog. Jahreskurven fiir jeden einzelnen der vorkommenden Plank- 
tonten. 

Noch wenige diesbeziigliche Angaben liegen tiber die temporale 
Verteilung der Bakterien vor. Nach Pfenniger fallt im Ziirichsee 
das Maximum der Keimzahl auf die Zeit der Zirkulation, das Minimum 
auf die Zeit der Sommerstagnation. Im Prager Leitungswasser fand 
Ruttner die Keimzahl im Winter héher als im Sommer; die gréBere 
Intensitét, mit der wahrend der Sommermonate der Flublauf der 
Moldau bestrahlt wird, diirfte sicherlich nicht ohne Hinflu8 auf den 
Bakteriengehalt des Wassers bleiben. 

Die Schizophyceen sind gréftenteils Sommerplanktonten, die ihr 
Maximum im Spiitsommer oder Herbst erreichen, dabei die bekannte 
Hrscheinung der Wasserbliite vielfach hervorrufen und alsbald an 
Zahl stark zuriickgehen. 

Im allgemeinen fehlen in den Alpenseen alle Cyanophyceen, die 
ihr Maximum bei einer Wassertemperatur von ca. 20° erreichen. 
Noch armseliger ist aus dem gleichen Grund die Planktonflora hoch- 
nordischer Seen: in dem einzigen Planktonkalender, den wir aus dieser 
Region besitzen (Thingvallavatn- und Myvatn-See auf Island) fehlen 
die Planktonschizophyceen vollstiindig. 

Vielleicht in noch héherem Mafe als die Schizophyceen sind die 
Planktondiatomeen in ihrer Produktion von der Temperatur des 
Wassers abhingig, wihrend man frtiher vielfach die Lichtverhiltnisse 
als das wichtigste Agens bezeichnet hatte. Nach den sorgfaltigen 
Untersuchungen Wesenberg-Lunds kann als sicher hingestellt 
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werden, da die Diatomeen ihr Hauptproduktionsmaximum bei Tempera- 
turen erreichen, die unter 15—16° C liegen (ausgenommen Asterionella). 

Wenn sich auch schon jetzt sagen lift, daB der Kurvenverlauf 
bei den einzelnen Diatomeen nach den Jahrgingen erhebliche Unter- 
schiede zeigt und noch mehr Verschiedenheiten in den verschiedenen 
Seen aufweist, die sich nur schwer in jedem einzelnen Falle erkliren 
lassen, so viel ‘ist sicher, da die Schizophyceenmaxima mit denen der 
Diatomeen im allgemeinen nicht zusammenfallen; gewohnlich ist das 
Hauptdiatomeenmaximum lingst voriiber, wenn die Schizophyceen zu 
wuchern beginnen Haben wir friiher die Schizophyceen als Sommer- 
planktonten bezeichnet, so kénnen wir im grofen und ganzen die 
Diatomeen als Charakterpflanzen des Planktons wihrend der kiihlen 
Jahreszeit ansprechen. 

Niedere Temperaturen begiinstigen offenbar das Wachstum der 
Diatomeen. Nun wird aber, nahm man an, die aufSerordentliche 
Wucherung der Diatomeen einen ungeheuren Verbrauch der im Wasser 
geldésten Kieselsiiure zur Folge haben. Das Wasser wird also alsbald 
erheblich kieselsiiureirmer werden. Dazu kommt, daB die grofen 
Massen sich gegenseitig Luft und Licht wegnehmen, und die Folge 
ist ein Riickgang der Diatomeenflora. Die absterbenden Zellen sinken 
zu Boden, und die Schalen werden aufgelést, wodurch das Wasser 
wieder eine betrichtliche Zunahme an Kieselsiure erfiihrt (Frenzel). 
Die Vorbedingung fiir eine nichste Diatomeenwucherung wire damit 
erfiillt, und die sinkende Temperatur gibt den ersten Anstof zu einer 
neuen Entfaltung der Kieselalgen (Lemmermann). 

Es ist das Verdienst des Amerikaners Whipple, zuerst auf die 
Wechselbeziehung zwischen der zweimaligen Massenentwicklung der 
Diatomeen und den Zirkulationsperioden in unseren Seen hingewiesen 
zu haben. In tiefen Seen sind gewoéhnlich zwei wohlgeschiedene 
Wachstumsperioden zu bemerken, eine im Friihjahr und eine zweite 
im Herbst. In seichten Seen ist gew6hnlich ein Friihjahrsmaximum, 
aber nicht so regelmiBig ein Herbstmaximum. Dazwischen kénnen 
wohl auch zuweilen noch weitere kleine Nebenmaxima in unregel- 
mifigen Intervallen auftreten, wenn der Wind das Wasser aufriihrt, 
denn die wichtigsten Vorbedingungen fiir ein tippiges Diatomeen- 
wachstum sind eben abgesehen von den entsprechenden Temperatur- 
graden geniigende Mengen von Nitraten und freie Luftzirkulation: 
beide Bedingungen sind aber wihrend der Perioden, der Wasser- 
zirkulation gegeben. 

Wenn nun auch kein Zweifel dariiber besteht, daB zu Ende jeder 
Wucherungsperiode die Diatomeen absinken, so ist noch nicht erklart, 
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wie sie aus der Tiefe wieder emporsteigen, da bis heute bei ihnen 
noch keine Hinrichtungen festgestellt werden konnten, die z. B. den 
Schizophyceen das Aufsteigen erméglichen. Da Wellenbewegung und 
Zirkulationsstréme nur in seichteren Seen oder an den seichteren 
Riandern der gréBeren Seen als Auftrieb wirken kénnen, nimmt We- 
senberg-Lund an, da alle Diatomeen, die in der Seemitte tiber 
gréBeren Tiefen absinken, tatsichlich friiher oder spiter zugrunde 
gehen und der Grundstock fiir ein nichstes Maximum immer nur von 
den seichteren Uferpartien der tiefen Seen geliefert werden kann. 
Wesenberg-Lund konnte beobachten, dai das Ansteigen der Kurve 
in seichten Seen rapid, in tiefen Seen aber sehr allmahlich erfolgt, 
und zwar beginnt hier die Diatomeenwucherung zunichst am Ufer 
und schreitet in konzentrischen Kreisen gegen die Seemitte vor. 

Die Chlorophyceen, in unseren Breiten im allgemeinen von unter- 
geordneter Bedeutung, scheinen in Europa sowohl (nach Apstein, 
Schr6ter u.a.) wie in Nordamerika (Whipple, Marsh) gewohnlich 
ihr einziges Maximum im, Sommer zu erreichen (Fig. 225). 
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Fig. 225. Verlauf der Chlorophyceenvegetation in der Prager Wasserleitung. 
(Nach Ruttner.) 


Auch die Peridineen erreichen ihr Maximum gréBtenteils in der 
warmen Jahreszeit. 

Unter den Ceratien sind einige z. B. Ceratium cornutum im lac 
d’Annecy (le Roux) Winterformen, andere Sommerformen. Fiir das 
weitverbreitete Ceratiwm hirundinella scheinen eingipflige Kurven mit 
einem Maximum zur Zeit der hédchsten Stagnation und Wasser- 
temperatur die Regel zu sein; dieses Ceratiwm bedingt dann bisweilen 
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Triibung und gelblich-braune Verfiirbung des Wassers und kann sogar 
zur Bildung einer Wasserbliite Veranlassung geben, wie z. B. im 
schottischen Loch Balnogown (Lishmore) im August. In héheren 
Breiten verschwindet Ceratiwm wihrend des Winters, wihrend es in 
siidlichen Seen (Garda-, Caldonazzosee) auch in der kilteren Jahreszeit 
noch hiiufig im Plankton zu finden ist. Das Zuriicktreten der Pe- 
ridineen in den Seen der Tropen wird vielleicht mit dem Vorherrschen 
der Cyanophyceen in diesen Seen m Zusammenhang stehen, denen 
gegentiber die Peridineen nicht konkurrenzfihig genug sind. 

Wenig einheitlich gestaltet sich der Kurvenverlauf von Dinobryon, 
das bald zum perennierenden Plankton gehért (Altwasser des Rheins 
nach Lauterborn), bald nur fiir lingere oder kiirzere Zeit im 
Plankton auftritt und dann verschwindet. 

Synura uvella endlich mége als Beispiel eines Planktonten ange- 
fiihrt werden, der vielfach unter dem Hise, mitten im Winter also, 
sein Entwicklungsmaximum erreicht. 

Unter den Rhizopoden, denen iiberdies bei der Planktonproduktion 
zumeist nur eine untergeordnete Rolle zugewiesen ist, diirfte Difflugia 
hydrostatica (Fig. 84) eine Sommerform sein. In den Montigglerseen 
ist sie von Juni bis August in grofer Zahl vertreten, im September 
ein starker Riickgang zu konstatieren, und Hnde Oktober ist sie nur 
noch ganz vereinzelt zu finden (Huber). Die Heliozoen scheinen mehr 
wahrend der kiihleren Jahreszeit im Friihling (auf Island) oder auch 
im Herbst bzw. Winter (dinische Seen und Alpenseen) zur gréB8ten 
Entfaltung zu kommen. Im Genfersee und lac d’Annecy scheint ihr 
Maximum mit dem der Dinobryen zusammenzufallen, von denen sie 
sich nahren. 

Ahnliche Faktoren diirften auch die Produktionsmaxima gewisser 
Infusorien beeinflussen. 

Die Rotatorien, neben den Krustern die wichtigsten Vertreter des 
Zooplanktons, sind in danischen Seen nur wiihrend des Mai und Juni 
vorherrschend. Auch in den Altwiissern der Donau bei Wien erreichen 
sie um diese Zeit ihr Hauptmaximum, dem im Herbst ein Neben- 
maximum zu folgen pflegt (Fig. 226). 

Im speziellen wird der Kurvenverlauf wesentlich durch die Art 
der Fortpflanzung bedingt. Ausgenommen Notholca acuminata und 
striata erreichen nach Wesenberg-Lund alle monocyclischen Ro- 
tatorien ihr Maximum wihrend der héchsten Wassertemperaturen; 
die poly- und dieyclischen dagegen im Mai und im Herbst (September- 
Oktober), wobei das Friihlingsmaximum gewéhnlich zugleich das Haupt- 
maximum darstellt. Hs fallt in die Zeit, da das Diatomeenmaximum 
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im Riickgang begriffen ist und das der Cyanophyceen und Ceratien 
noch nicht begonnen hat. 

Auch die GréBe der Wohngewiisser ist auf den Kurvenverlauf 
nicht ohne Einflug8. Wesenberg-Lund machte diesbeztiglich an 
gréBeren (Furesee) und kleineren (Vejle- und Soellerodsee) Seen, die 
ihr Wasser in den Furesee entleeren, folgende interessante Beob- 
achtung. Spezies, die konstante Bewohner des zentralen Teiles der 
kleinen Seen und der pelagischen Region des Furesees sind, erreichen 
ihr Maximum in den kleineren Seen etwa 3 Wochen friiher als im 
Furesee (Polyarthra-, Triarthra-, Asplanchnaarten). 
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Fig. 226. Jahreskurve der Rotatorien in den Altwiissern der Donau bei Wien. 
(Nach Steuer.) 


In den grofen Seen steigt ferner das Rotiferenmaximum am 
Ufer etwa um eine Woche friiher an als im zentralen Teil. Diese 
Beobachtung spricht dafiir, daB auch bei diesen Planktonten die neue 
Generation nur aus jenen Dauereiern hervorgeht, die am Schlusse der 
letzten Saison in Ufernthe abgesunken waren, wihrend alle jene 
Keime, die in die gréBeren Tiefen der Seemitte gelangt sind, friiher 
oder spiter zugrunde gehen. Durch die Friihlingsstiirme werden mutmaf- 
lich alljihrlich die am Ufer geborenen Tiere in den See hinaus getrieben. 
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Wesentlich einheitlicher ist der Entwicklungsgang der Cladoceren. 
Namentlich in den nordeuropiischen Seen sind die wichtigsten Arten 
fast ausnahmslos Sommerformen und erreichen zur Zeit der héchsten 
Sommertemperatur ihr Maximum (so Diaphanosoma brachyurum, Ce- 
riodaphnia quadrata, Leptodora hyalina, Bythotrephes longimanus u. a.), 
oder aber es lassen sich deutlich ein Frihlings- und ein Herbst- 
maximum unterscheiden, so bei Bosmina coregoni, bisweilen auch bei 
Bosmina longirostris. Jedenfalls setzt im Herbst die Sexualperiode 
ein, es treten Minnchen auf, die Weibchen tragen Ephippien, und tiber 
Winter sind meist keine oder nur sehr wenige Individuen zu finden, 
wie z. B. von Daphnia cucullata. 

Deutlich zeigt sich der Hinflu8 der Wiarme auf den Gang der 
Entwicklung, indem z. B. bei Diaphanosoma brachyurum die Sexual- 
periode in warmeren Jahren reichlicher ausfallt als in kiihlen. 

Je weiter wir nach Siiden gehen, desto linger wahrt im allge- 
meinen die Schwirmzeit; auch der Beginn der Sexualperiode erfahrt 
mitunter eine Verschiebung. 

Unter den Cyclopiden sind Cyclops leuckarti und oithonoides jeden- 
falls Sommerformen mit einem Produktionsmaximum, das in die 
Zeit von April bis Juli fallt. Nach Wolf kommen sie allerdings in 
einigen Seen erst im Herbst zur Herrschaft und treten dann an die 
Stelle des im Sommer in grofer Volksstirke auftretenden Cyclops 
strenwus. 

Indessen miissen wir jetzt, wie wir schon friiher (s. S. 145) 
ausfiihrten, bei diesem Copepoden gewisse biologische Varietiten unter- 
scheiden. Hine ,rein pelagische Form“, wie sie z. B. im Bodensee 
vorkommt, weist nur eine Fortpflanzungsperiode, meist im Mai, auf, 
eine zweite ,Form kleiner Seen und Teiche“ kommt in 6 jahrlichen 
Generationen sechsmal zu maximaler Entwicklung. Interessant ist die 
Zeitdauer, in der die einzelnen Maxima aufeinander folgen, was aus 
folgender Tabelle ersichtlich ist: 

. Maximum 19. Marz 1902 | 


1 \ 

Vamics 1. Mai 4 \s2 age 
3. a 27. Juni Ae noe at 
4, a 18. August ae el Aga 
5. Fs 27. September ,, Jog ” 
6. Es 3. Januar 1903 las 2 
it, 7 19. Miirz est ” 


Friihjahr und Herbst bieten somit die giinstigsten Hntwicklungs- 
bedingungen, eine kleine Hemmung tritt in den Sommermonaten ein, 
und durch die winterlichen Verhiiltnisse wird die Entwicklung am 
bedeutendsten verzégert. 
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Unter den Centropagiden méchte ich vor allem den so hiau- 
figen Diaptomus gracilis als Beispiel einer typisch dicyclischen 
Form anfiihren, wenngleich wir das ganze Jahr hindurch ge- 
wohnlich geschlechtsreife Individuen antreffen — wenn nicht im 
freien Wasser, so doch in Ufernihe. In der Regel ist das Friihlings- 
maximum das bedeutendere und pflegt in die Zeit von April bis Juli 
zu fallen. Die Entwicklung des Nebenmaximums kann sich vom 
September an bis in den April verschieben. Wechselnde Nahrungs- 
verhiltnisse, insbesondere plotzliche, michtige Entfaltung mancher 
Diatomeenarten mitten im Winter médgen die Zeit bestimmen, wann 
das zweite Maximum einsetzt, und vielleicht auch seine wechselnde 
Hohe veranlassen. Der einzige tropische Diaptomus, tiber dessen 
Lebenslauf wir einiges wissen, Diaptomus annae aus dem Colombosee 
auf Ceylon, erscheint wihrend der Regenzeit im Mai, vielleicht schon 
etwas friiher, nimmt mit Abnahme des Regens an Zahl zu, wird aber 
schon zur Zeit der gréBten Trockenheit wieder seltener (A pstein). 

Wir haben im vorhergehenden den Verlauf der Jahreskurven 
einiger Limnoplanktonten kennen gelernt. Aus der Vereinigung der 
Kurven aller seiner Komponenten miissen wir die Produktivitatskurve 
des gesamten Planktons fiir eimen bestimmten See oder Seeabschnitt 
erhalten. Indessen wurden solche Kurven bisher fast ausnahmslos nicht 
durch Zihlungen der einzelnen Formen, sondern auf dem einfacheren 
Weege durch Bestimmung des Rohvolumens gewonnen. Die Maxima, 
die sie anzeigen, beziehen sich meist auf die Maximalentwicklung des 
Phytoplanktons, und da dieses als ,,Urnahrung“ der tibrigen Vertreter 
des Limnobios von gréBter Wichtigkeit ist, gentigen auch solche Roh- 
volumenkurven in Verbindung mit einem genauen Planktonkalender 
vielfach, um annihernd ein richtiges Bild vom Stoffwechselkreislauf 
eles Sees zu geben. 

So zeigt z. B. die Kurve des Ziirichsees (Fig. 227) zwei Maxima: 
das eine gegen Ende des Winters und zu Beginn des Friihlings, das 
andere im Spiitsommer bzw. zu Beginn des Herbstes. Die Minima 
fallen dementsprechend an den Beginn des Winters bzw. ins Friihjahr 
und an den Sommeranfang. 

Sehr schén ist hier zu sehen, in welcher Weise das Auftreten 
der einzelnen Phytoplanktonten den Verlauf der Jahreskurve bestimmt. 
So ist das Maximum vom 2. Dezember 1900 durchaus ein Oscillatorien- 
maximum, das vom 16. August ein Maximum von Fragilaria, das vom 
30. September ein solches von Zabellaria. Das groBe Friihlingsmaximum 
ist bedingt durch die aufeinanderfolgenden Maxima yon Oscillatoria, 
Asterionella und Tabellaria. Lozeron hat ferner Beziehungen zwischen 
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dem Kurvenverlauf und der Thermik 
des Sees aufgedeckt, und es ergab sich 
dabei folgendes: das erste Maximum 
korrespondiert mit dem Ende der Zir- 
kulationsperiode und dem Beginn der 
Stratifikation, das zweite mit dem Ende 
der Stratifikation. Die Minima finden 
sich beim Beginn der Periode der 
groBen Zirkulation und beim Beginn 
der Stratifikation. 

Daf namentlich systematisch ein- 
ander nahestehende Planktonten nicht 
zur selben Zeit in ihre Perioden stiirkster 
Vermehrung eintreten, sondern daf ihre 
Produktionsmaxima in einem mehrmin- 
der bestimmten Rhythmus aufeinander- 
folgen, spricht fiir die streng durch- 
gefiihrte Okonomie im Haushalte des 
Limnobios; wir sehen dieses Prinzip 
in schénster Weise bei der Produktion 
der wichtigsten Zooplanktonten, der 
Krebse, durchgefiihrt. 

Der Greenlake beherbergt zwei 
Diaptomus-Arten, D. minutus und sieilis, 
von denen der erstere in den Monaten 
Juli bis Dezember, der zweite von Ende 
September oder Anfang Oktober bis 
Anfang Juli gefunden wird. 

Auch im deutschen Titisee (in 
Baden) alternieren die Fortpflanzungs- 
zeiten der beiden dort vorkommenden 
Diaptomiden (D. denticornis und laci- 
niatus). 

Bei der grofBen Verschiedenheit, 
die das Limnoplankton in qualitativer 
wie in quantitativer Hinsicht aufweist, 
ist zu erwarten, da auch der Verlauf 
der Jahreskurve in den einzelnen Seen 
sich recht verschieden gestalten wird. 
Trotz dieser Verschiedenheiten diirfte 
es mit der Zeit méglich werden, aus 
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Fig. 227. Planktonkurve des Ztirichsees. 
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dieser scheinbar gesetzlosen Vielheit Gesetze von allgemeinerer Geltung 
abzuleiten. . 

Da, wie friiher mitgeteilt wurde, zur Zeit des Wasserfriihlings 
zahlreiche Planktonten vom Ufer her gegen die Seemitte vordringen, 
weil sie im seichten Uferwasser geboren wurden, miissen wir annehmen, 
daB auch Maximalwerte der Planktonproduktion zuerst in Ufernahe 
zur Beobachtung kommen. Das ist nun auch tatsaichlich der Fall. 
Yung hat gezeigt, dafS am Genfersee das Friihlingsmaximum in der 
Nahe von Genf tiber 30m tiefem Grund im Jahre 1898 Ende Mai 
entstand, bei Montreux dagegen iiber 130m Tiefe erst Mitte Juni 
nachweisbar war. 

Aus dem Vorstehenden wird verstiindlich, in welchem Grade 
die Art der Zusammensetzung des Planktons, speziell des Phyto- 
planktons, den Verlauf der Gesamtplanktonkurve beeinflu8t. Im 
allgemeinen wird eine reichliche Schizophyceenflora, gar wenn sie 
zur Bildung der Wasserbliite fiihrt, eine Verlegung der maximalen 
Planktonproduktion nach der warmen Jahreszeit, reiche Diatomeen- 
flora dagegen eine solche nach der kiihleren Zeit bedingen. Nun 
spielen Schizophyceen als Warmwasserformen sowohl in nordischen 
wie in Alpenseen eine untergeordnete Rolle; folglich werden die Pro- 
duktionmaxima hier hauptsichlich durch die Wucherungsperioden 
ausgesprochener Kaltwasserformen hervorgerufen werden. Im Neuen- 
burgersee, in dessen Plankton nur Asterionella, Fragilaria, Cyclotella und 
Dinobryon quantitativ in Betracht kommen, beobachten wir einen nicht 
unbedeutenden Anstieg der Kurve im Dezember, und dasselbe Phinomen 
zeigt auch der Genfersee (Fuhrmann, Yung). Spiiter aber, im Juli und 
August, wird in beiden Seen ein Tiefstand der Planktonproduktion er- 
reicht zu einer Zeit, da in den Schizophyceenseen der norddeutschen 
Tiefebene die Jahreskurve ihr Maximum zu erreichen pflegt (Fig. 228). 

Rein theoretisch betrachtet sollte in héheren Breiten in Anbetracht 
des lange dauernden Winters die Planktonkurve von ihrem ent: 
sprechend ausgedehnten Tiefstand sich wihrend des kurzen Sommers, 
also nur einmal im Jahre, zu einem Maximum erheben und dann 
alsbald zum Winterminimum wieder abfallen. Das wire tatsachlich 
auch der Fall, wenn nicht bisweilen das Vortreten extremer Kalt- 
wasserformen eine Ausdehnung der Produktion gegen den Winter zu 
erméglichen wiirde. Indessen ist es auffallend, daB tiberall dort, wo 
im Plankton reichlich Warmwasserformen vorkommen, die Jahres- 
kurve tatsichlich nur zu einem Maximum ansteigt, wie vielfach in den 
holsteinischen und westpreuBischen Seen. Dabei sind, nebenbei be- 
merkt, Aufstieg und Abfall meist auffallend steil. 
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In siidlicheren Breiten wird sich notwendigerweise die Phase 
reger Produktion auf eine liingere Zeit erstrecken kénnen. 

Allerdings kann, wie leicht einzusehen, die Planktonproduktion 
nicht allzulange in maximaler Héhe fortbestehen; namentlich die 
rasch aufgebrauchten Baumaterialien des Phytoplanktons, nicht minder 
die iiber das Optimum ansteigende sommerliche 
Wasserwirme, die lange dauernde Sommerstagnation 
setzen nicht nur der weiteren Vermehrung ein Ziel, 
sondern bedingen geradezu einen Abfall der Plank- 
tonkurve zu einem Minimum, das zuweilen bis 
zum ‘Tiefstand des Winterminimums herabsinken 
kann und gewissermaBen die Sommerruhe der 
Planktonten zum Ausdruck brinet. Hand in Hand 
damit geht aber zugleich gewodhnlich eine Ver- 
schiebung des (einzigen) Mittsommermaximums gegen 
die kiihlere Friithlingszeit, und wir kénnen somit von 
einem Friihlingsmaximum sprechen. Hin langer, 
giinstiger Herbst erzeugt dann gewoéhnlich noch 
eine zweite Steigerung der Produktion im Herbst, 
das Herbstmaximum. Vielfach ist es unbedeutend 
wie ein letztes Aufflackern eingeschliferten Lebens. 

Uber den Verlauf der Jahreskurven des Plank- 
tons in den Seen der Tropen fehlen uns noch 
genauere Daten. Nach den bisherigen Angaben 
1a8t sich immerhin so viel mit Sicherheit feststellen, 
da auch in diesen 
Seen eine jahr- 
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Kurve inden: ein>~ 1 pigner See 1895—1896; Neuenburger See 1897—1898. 
zelnen Jahrgiingen 
yariiert. Die Ursachen dieser Schwankungen sind etwa folgende: 

Zuniichst ist schon die qualitative Zusammensetzung des Plank- 
tons durchaus nicht allzeit genau dieselbe, und dies wird vor allem 
auf Niveauschwankungen der Seen zuriickzufiihren sein. Hine Ver- 
mehrung der Wassermassen durch Stauung wird nach unseren bisherigen 
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Erfahrungen wohl eine Verarmung des Limnoplanktons zur Folge 
haben, eine allmihliche Verlandung dagegen eine Anreicherung bedingen. 

Sehr lehrreich sind in dieser Hinsicht die schon durch viele 
Jahre fortgesetzten Untersuchungen der Schweizer Planktologen am 
Ziirichsee. In ihm ist Tabellaria fenestrata erst im Jahre 1896 
zum ersten Male aufgetreten und hat sich sofort mit groBer Ge- 
schwindigkeit in ihm vermehrt. Im Jahre 1899 stellte in demselben 
See Heuscher das Vorkommen yon Daphnia cucullata fest, einer 
Cladocere, die man vorher dort nie gesehen hatte. Im ersten Jahre 
war sie noch recht selten, im Friihjahr 1900 schon viel zahlreicher, 
im November desselben 
Jahres  iiberstieg sie 
schon an Zahl die hier 
heimische Daphnia hya- 
lina. Im Jahre 1901 
hatte sich der Eindring- 
ling bereits so stark 
vermehrt, daB8 er im 
September nahezu die 
Gesamtheit des Zoo- 
planktons darstellte; es 

waren neben ihm nur 

wenige andere Clado- 
Dees ceren oder Copepoden 
I=tm@WNyYwy¥w wW x Mx zu finden (Lozeron). 
Fig. 229. Planktonquantitét und Transparenz des Besonders scheint die 


lac d’Annecy in den einzelnen Monaten auf Grund ‘odukti : 
zehnjahriger Beobachtungen. (Nach Le Roux.) pone ace Be 


vasion der zwar kleineren, aber widerstandsfihigeren und lebhafteren 
Daphnia cucculata beeintrichtigt worden zu sein. 

Ein Seitenstiick ist der wiirttembergische Diaptomus gracilis der 
sich nach Wolf in den Teichen der nachsten Umgebung Stuttgarts 
sicher ,,erst seit wenigen Jahren angesiedelt haben kann“. Solche 
Verinderungen in der Zusammensetzung des Planktons kénnen auf 
den Verlauf der Jahreskurve nicht ohne Hinflu8 bleiben. 

Hin weiterer bedeutungsvoller Faktor sind klimatische Verhiltnisse. 
Wir kénnen ,,gute“ und ,,schlechte“ Planktonjahre unterscheiden, 
Jahre, in denen die Planktonkurve offenbar in normaler Weise ab- 
lauft, und solche, wo abnorme Witterungsverhiltnisse auch Stérungen 
in der Planktonproduktion zur Folge haben. Le Roux hat sich der 
dankenswerten Miihe unterzogen, die Rohvolumenkurve des wiederholt 
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erwahnten lac d’Annecy durch 11 Jahre, von 1895—1905, aufzunehmen. 
Wir sehen da zuniichst abnorme, fast eingipflige Kurven (1903). 

Im Jahre 1901 ist das Nebenmaximum kaum angedeutet, im 
folgenden Jahre etwas deutlicher, recht erheblich im Jahre 1897, dem 
Friihlingsmaximum nahezu gleich im Jahre 1898. 

Zam mindesten haben solche, iiber viele Jahre ausgedehnte 
quantitative Untersuchungen den einen Wert, uns von der Plankton- 
produktion solcher Seen gute Mittelwerte zu geben (Fig. 229). 


2. Planktonkalender und Jahreskurve des Haliplanktons. 


So wie im SiiBwasser lift sich auch im Meere durch fortgesetzte 
Beobachtung die temporale Planktonverteilung feststellen. Wir be- 
merken, daB auch im Meere im Laufe eines Jahres Arten verschwin- 
den und durch andere ersetzt werden, wiihrend manche Formen jahr- 
aus jahrein zu finden sind, daf auch im Haliplankton der Einflu8 der 
Jahreszeiten sich geltend macht, und der Rhythmus im Auftreten 
und Verschwinden einzelner Planktonten ein mehrminder  gesetz- 
miBiger ist. 

Nicht nur in qualitativer, sondern auch in quantitativer Hinsicht 
laBt sich eine gewisse RegelmaBigkeit feststellen. 

Uber die Untersuchungsergebnisse der Kieler Biologen in der 
westlichen Ostsee berichtet z. B. Schiitt: ,Die eine Form kommt, 
wiichst und verschwindet dann wieder von der Oberfliche und macht 
einer anderen Form Platz, welche nun fiir ihre Zeit die Herrschaft 
behauptet, um dann auch wieder zu weichen, und dieses Spiel wieder- 
holt sich Jahr um Jahr mit derselben Regelmiibigkeit, wie alle Friih- 
jahre die Baume griin werden und im Herbst ihr Laub abwerfen; 
und mit ebenso zweifelloser Sicherheit, wie die Kirschen vor den 
Sonnenblumen bliihen, so erreichen auch die Skeletonemen ihren jahr- 
lichen Kulminationspunkt friiher als die Ceratien. Zwar treten auch 
hier, wie auf dem Lande, in den verschiedenen Jahreszeiten Ver- 
schiedenheiten zutage: in dem einen Jahre ist die Hrnte gréBer, in 
dem anderen kleiner, in dem einen etwas friiher, in dem anderen 
etwas spiter, aber der Grundcharakter der Periodizitat kann durch 
diese kleinen Verschiebungen nicht aufgehoben werden. So ist es im 
Wasser wie auf dem Lande; Schwankungen im kleinen und Gesetz- 
miBigkeit im groBen hier wie dort.“ 

Unter den Phytoplanktonten sind die Diatomeen, wie wir friiher 
gehdrt, vielfach Kaltwasserformen, die im Triester Golf nicht selten 
im Winter ein ,monotones Plankton“ erzeugen, das von den Fischern 
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sehr treffend wegen seines gelblichen, flockigen Aussehens ,,Limonata“ 
genannt wird. Aber auch in der warmen Jahreszeit (Juni, Juli) 
treten die Phytoplanktonten bisweilen stark in den Vordergrund, ja 
sie kénnen sogar ahnlich wie im Winter ein typisches monotones 
Plankton bilden. ,,[hr Auftreten lift sich (meint Gran) am _ besten 
erklaren, wenn man annimmt, dai irgendein wichtiger Niahrstoff 
durch die reiche Wucherung der Diatomeen so schnell verbraucht 
wird, da§ das Gleichgewicht gestért wird und die Diatomeen eine 
Zeit ruhen miissen, bis wieder neue Nihrstoffe zugefiihrt werden. 
Dicht an der Kiiste sind ja immer Sporen vorhanden, die sofort die 
giinstigen Entwicklungsbedingungen benutzen kénnen, und hier wird 
wohl auch eine lebhafte Zufuhr der verschiedenen Nahrstoffe vom Lande 
selbst und durch den Stoffwechsel der litoralen Organismen stattfinden.“ 

Ahnlich wie im SiiBwasser machen sich die Diatomeenwuche- 
rungen auch im Meere zunichst in Landnihe bemerkbar und schieben 
sich von da langsam gegen die Hochsee vor. Wahrend z. B. in den 
Nordmeeren die neritischen Diatomeen schon im Marz aufbliihen, 
finden wir im offenen Ozean erst Mitte Mai eine lebhafte Wucherung 
der Diatomeen, die in der Shetlandrinne beginnt und sich von da 
schnell gegen Norden und Westen fortsetzt. Im Laufe des Sommers 
halt sich ein Diatomeenmaximum immer im Grenzgebiet zwischen den 
atlantischen und arktischen Wasserschichten, wiihrend ozeanische Dia- 
tomeenwolken von verschiedener Zusammensetzung lings der nor- 
wegischen Kiistenbiinke auftreten und verschwinden kénnen. 

Zu Anfang des Herbstes, im September, beginnt eine allgemeine Ver- 
édung der arktischen Grenzgebiete, und erst im naichsten Mai nimmt die 
Diatomeenentwicklung wieder mit gewaltiger Schnelligkeit ihren Anfang. 

Im allgemeinen kann als Regel gelten, daB die Diatomeen an der 
nordischen Kiiste jaihrlich 2 Hauptmaxima haben, eines im Friibling, 
eines im Herbst (Fig. 230). Im grénlaindischen Karajakfjord scheint 
aber nach den Untersuchungen Vanhoffens nur ein Maximum vom 
Mai bis anfangs September vorzukommen. Je weiter wir nach Siiden 
vorschreiten, desto friiher tritt das Friihlmgsmaximum, desto spiter 
das Herbstmaximum ein (Fig. 231). 
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Fig. 231. Schematische Darstellung der temporalen Verteilung der Diatomeen- 
maxima in noérdlichen und stidlichen Meeren. 
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Dieses nach dem Siiden zu stetige Auseinanderweichen der Dia- 
tomeenmaxima mu8 notwendigerweise dahin fiihren, daB es irgendwo 
im Siiden zu einer Vereinigung der beiden Maxima mitten im Winter 
‘kommt, und das scheint auch im Mittelmeer (Adria) tatsichlich der 
Fall zu sein. Zugleich hat es den Anschein, als ob -sich hier eine 
zweite, freilich noch schwache Diatomeenwucherung in der Zeit von 
Juni bis Juli einschieben wiirde. 

Im Sommer kommen auch im Meere die Schizophyceen zur 
Vorherrschaft, und ihnen folgt im Herbst das zweite Maximum der 
Diatomeen. 

In der Kieler Bucht schlieBt sich das Peridineenmaximum un- 
mittelbar an das Friihlingsmaximum der Diatomeen an (Fig. 230 unten) 
und findet erst im Spiitherbst seinen Abschlu8; im speziellen folgen 
Glenodinium bipes (Ende Mai), Heterocapsa (Ende Juni), Gymnodinien 
(Juli), Prorocentrum (August) aufeinander; den Abschluf bildet das 
Produktionsmaximum yon Ceratium. 

Hs ist nun sehr lehrreich, den Parallelismus zu verfolgen, der 
zwischen der geographischen Verbreitung der einzelnen Arten und 
dem Zeitpunkt der maximalen Entwicklung besteht. Gran berichtet 
iiber die Peridineen des norwegischen Nordmeeres diesbeziiglich fol- 
gendes: ,,Die siidlichen Arten, die ihr geographisches Maximum an 
der Stidgrenze des Gebietes haben, haben ihr jaibhrliches Maximum 
tiberall, wo sie innerhalb des Gebietes vorkommen, in den warmsten 
Monaten des Jahres (August, September). Die nérdlichen Arten aber 
(Ceratium longipes usw.), deren stidliche Grenze von der Siidgrenze 
des Gebietes nicht weit entfernt ist, verhalten sich wesentlich anders. 
Thr geographisches Maximum liegt innerhalb des Gebietes, im zentralen 
Teile desselben, und ihr jahrliches Maximum tritt in der Nahe ihrer 
Stidgrenze im Friihjahr ein (Mai-Juni), je weiter man aber gegen 
Norden kommt, desto genauer fallt ihr Maximum mit dem jahrlichen 
Temperaturmaximum zusammen. Dasselbe gilt ftir die wenigen rein 
arktischen Formen (Ceratiwm arcticum). 

Die nérdlichen Vorposten der Peridineen stéren also, trotzdem sie 
fiir niedrigere Temperaturen abgestimmt sind als ihre Genossen und 
darum bei niederen Temperaturen besser konkurrenzfihig sind, doch nicht 
unsere klare Vorstellung iiber die Verbreitung der ganzen Ordnung.“ 

Unter den Protozoen verdienen die Radiolarien auch beztiglich 
ihrer temporalen Verbreitung an erster Stelle genannt zu werden. 

Die Acanthometriden des Triester Golfes (Fig. 232) liefern ein 
schénes Beispiel fiir regelmaBiges Auftreten und Verschwinden. 
In den Nordmeeren spielen die Radiolarien eine unbedeutende Rolle. 
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Nach den Ergebnissen der deutschen Siidpolar-Expedition steigt 
in der Antarktis zur Zeit des Diatomeenmaximums im Sitidsommer 
und Siidherbst auch die Zahl der Radiolarien am héchsten, wahrend 
des Polarwinters geht ihre Zahl tief hinunter. 
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Fig. 232. Acantharia. 


Unter den acraspeden Medusen des Triester Golfes ist Nausithoé 
punctata eine ausgesprochene Sommerform, die iibrigen Acalephen 
sind im Triester Golf fast ausnahmslos ausgesprochene Kaltwasser- 
formen, die im Sommer fehlen. 

Auch die craspedoten Medusen sind gréBtenteils Winterformen 
oder doch um diese Zeit am zahlreichsten, wihrend sie in identischen 
oder verwandten Arten in den Nordmeeren gréftenteils in der warmen 
Jahreszeit zu schwairmen scheinen. 

Dasselbe gilt im allgemeinen wohl auch von den Siphonophoren 
und Ctenophoren. 

Zeitlich scharf begrenzt ist die Schwiirmzeit der Triester Poly- 
gordiuslarve, P. triestinus (Fig. 233). Um so auffallender ist das 
Auftreten vereinzelter Larven im August und Oktober. Tatsachlich 



































Fig, 233. Polygordiuslarve. 


handelt es sich hier um die Schwiirmzeit der Larve einer anderen, im 
geschlechtsreifen Zustande im Golf noch nicht entdeckten Art, des 
Polygordius appendiculatus, dessen Larve auch um Helgoland zur selben 
Zeit schwarmt. 

Wir sehen, daf die genaue Verfoleung der Larven-Schwiirmzeit 
zur Auffindung neuer Benthosformen fiihren kann. Auffallend ist, dab 


die Larven vom ,,Nordseetypus“, zu denen die von Polygordius appen- 
20% 
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diculatus gehéren, nirgends in so groBen Mengen schwiirmen wie die 
Larven des ,,Mittelmeertypus“ (Woltereck). 

Diese wenigen Beispiele mégen geniigen. Die bisherigen Unter- 
suchungsergebnisse beziiglich der Haliplanktonverteilung lassen sich 
in folgender Weise zusammenfassen: 

1. Die gegenwiirtig vorliegenden Planktonkalender sind durchaus 
durch laingere Beobachtungen des Planktons an der Kiiste gewonnen 
worden. Uber die jahreszeitlichen Veranderungen des Planktons auf hoher 
See, namentlich in nérdlichen Breiten, ist noch recht wenig bekannt. 

2. Soviel sich aus den vorliegenden Daten schlieBen laBt, sind 
die Ursachen temporaler Verschiedenheiten des Hochseeplanktons an 
fixen geographischen Positionen in erster Linie auf Strémungen zu- 
riickzufiihren, die je nach den Jahreszeiten bestimmten Verainderungen 
unterworfen sind. Die Ursachen der temporalen Verschiedenheiten des 
rein neritischen Planktons sind dagegen hauptsichlich biologischer 
Natur, indem die Mehrzahl der Kiistenplanktonten eine kiirzere oder 
lingere Zeit, wie wir friiher weiter ausgefiihrt, ein Bodenleben fiihren 
mu (als Cysten, Dauereier oder als Geschlechtsform usw.). Die Zeit 
des Auftretens und Verschwindens, die Dauer der Schwarmperiode 
wird von duferen Faktoren (Temperatur, Salzgehalt usw.) bestimmt, 
so wie auch der Zeitpunkt der maximalen Produktion von chemisch- 
physikalischen Faktoren (vertikale Strémungen, sog. Auftriebstré- 
mungen usw.) reguliert wird. 

3. Ftir die Mehrzahl der neritischen Planktonten ist der Frithing 
die Zeit, in der das planktonische Leben fiir langere oder ktirzere Zeit 
aufgenommen wird, und der Winter die Zeit der Ruhe, des Benthos- 
lebens. Das gilt vorziiglich fiir das Ktistenplankton der Nordmeere. 
Mit dem Vorschreiten nach dem Siiden macht sich immer deutlicher 
eine zweite Schwirmzeit im Herbst bemerkbar. 

4. Das periodische Auftreten der auf der Hochsee notwendiger- 
weise perennierenden ozeanischen Planktonten an den Kiisten hiangt 
wohl gréftenteils davon ab, wann das Kiistenwasser am griindlichsten 
mit frischem Hochseewasser vermischt wird. Die ausgiebigste Ver- 
mischung findet offenbar im Triester wie im Neapler Golf im Winter 
statt. Hrst in zweiter Linie werden dabei auch biologische Momente 
in Frage kommen (vertikale Schichtung und vertikale Wanderung der 
Hochseeformen). In den Nordmeeren liegen die Dinge ihnlich. Das 
Plankton des Ekaterinenhafens im Barentsmeer z. B. ist nach Linko 
im Sommer neritisch und verwandelt sich gegen Ende des Jahres 
allmahlich in ein ozeanisches, mit beigemengten atlantischen Formen. 
Diese im Herbst einsetzende Verinderung des Kiistenplanktons erklirt 
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sich, was das Auftauchen von ozeanischen Formen betrifft, durch die 
Abnahme des Siifwasserzuflusses zu dieser Jahreszeit. Das Auftreten 
der atlantischen Warmwasserformen dagegen lift sich aus dem nach 
den Jahreszeiten verschieden weit reichenden HinfluB des Golfstromes 
erkliren. 

5. Je nachhaltiger und gleichmifiger irgendein Kiistenpunkt 
unter dem EHinflusse eines vorbeiflutenden Meeresstromes steht, desto 
mehr wird sein Plankton mit ozeanischen Formen untermischt sein; 
je mehr ozeanische Formen das Plankton an jener Kiistenstrecke bei- 
gemengt enthalt, desto gréBer wird der Prozentsatz jener Arten sein, 
die perennierend sind oder nur fiir kurze Zeit verschwinden. 

Wir sehen, wie sehr das Bild, das uns ein Planktonkalender gibt, 
von den topographischen Verhiltnissen der Kiiste abhaingig ist. Ihnen 
ist es vielfach zuzuschreiben, wenn die Planktonkalender nahe ge- 
legener Kiistenorte erhebliche Verschiedenheiten zeigen: bewachsene 
Flachkiisten werden ein Vortreten neritischer, in ihrer Schwirmzeit 
mehrminder begrenzter Planktonten, kahle Steilkiisten das Vorherrschen 
ozeanischer perennierender Planktonten begiinstigen; geradlinig ver- 
laufende ungegliederte Kiisten lassen das ozeanische Plankton unge- 
hindert vor sich ‘vorbeiziehen, tief einschneidende Buchten werden viel- 
fach wie Fallen wirken und eine temporire Anschoppung namentlich 
gréferer Planktonten (Quallen, Salpen) bedingen. 

6. Es haben sich einige fiir das neritische und ozeanische Plank- 
ton besonders charakteristische Formen auffinden lassen, die uns als 
,Leitformen“ iiber den Charakter der Strémungen an den Kiisten 
ebensogut wie auf der hohen See Aufschlu& geben kénnen. 

Unter den neritischen Planktonten miissen wir zwischen den 
lokalen, an dem Orte unserer Beobachtungen einheimischen und durch 
Strémungen importierten unterscheiden. Diese Unterscheidung wird 
uns moglich, wenn wir zur Schwiirmzeit der einzelnen Arten auf das 
Alter der Individuen achten, was namentlich bei vielen neritischen 
Larvenformen leicht festzustellen ist, wenn wir gleichzeitig nachsehen, 
wann die betreffenden benthonischen Geschlechtsformen abgelaicht 
haben. Die zuerst auftretenden Larven sind klein, eben ausgeschliipft, 
die letzten stehen meist schon vor dem Ubergang zum Benthosleben. 
Haben wir uns nun durch Untersuchung der Gonaden tiberzeugt, dab 
tatsichlich alle Elterntiere des Untersuchungsgebietes, von denen diese 
Larven stammen, abgelaicht haben, und treten neuerdings kleine Larven 
auf, die nicht von séiumigen Laichern stammen kénnen, so miissen 
sie von anderen Punkten aureh Str6mungen importiert prordon sein. 
Es zeigt sich, daB die Laichzeiten selbst an nahe gelegenen Ortlich- 
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keiten recht erheblich differieren kénnen; sie genauer festzustellen, ist 
namentlich bei Nutzfischen nicht unwesentlich. 

Wenn wir nun das Plankton eines Meeresgebietes als Ganzes be- 
trachten, kénnen wir nach solchen Gesichtspunkten mit Aurivillius 
zwei Formenkategorien in demselben unterscheiden: 

a) allogenetisches Plankton, das sind solche Formen, welche 
von mehr oder weniger entfernten Gegenden eingewandert, 
nur wahrend eines kiirzeren oder lingeren Teils des Jahres 
an der Oberflache oder in tieferen Schichten auftreten, ohne 
sich einzubiirgern; 

b) endogenetisches oder autogenetisches Plankton, das sind 
solche Formen, die sich in dem betreffenden Meeresabschnitt 
so eingebiirgert haben, da sie dort jahrlich in betrachtlicher 
Menge erzeugt werden. 

8. Eine schon bei Besprechung der temporalen Verteilung des 
Limnoplanktons konstatierte Tatsache findet beim Haliplankton viel- 
fach ihre Bestiitigung, ich meine die Higentiimlichkeit, da{ nahe ver- 
wandte neritische Planktonten ihre Schwarmzeit auf verschiedene 
Zeiten verlegt haben (Hvadne und Podon, Polygordius-Larven des ,,Nord- 
see-“ und des ,,Mittelmeertypus“). 

9. SchheBlich hat sich in vielen Fallen eine Verschiebung des 
Anfangs der Schwirmzeit mit der Zunahme der geographischen Breite 
nachweisen lassen. Sie kann selbst an verhiltnismibig nahe gelegenen 
Kiistenorten festgestellt werden. Ein Vergleich der Planktonkalender 
von Triest und dem siidlicher gelegenen Rovigno fiir das Jahr 1902 
ergibt z. B. als Beginn der Schwirmzeit der Polygordius-Larve in 
Rovigno den 8. Januar, fiir Triest den 20. Januar. Die Larven 
schwirmten in Rovigno 73, in Triest 67 Tage. 

So wie das Limnoplankton wird auch das Haliplankton in hohen 
Breiten wegen der langen Winterruhe sich nur einmal im Jahre in 
maximaler Entwicklung befinden. Tatsichlich zeigt die Planktonkurve 
des Karajakfjordes nach dem Hisbruch im Mai ein steiles Ansteigen 
und von Anfang September einen noch steileren Abfall, um anfangs 
Oktober schon, lange vor dem Hisabschlu8 des Golfes, das Winter- 
minimum zu erreichen. In der Kieler Bucht veranlassen nach den 
Untersuchungen von Apstein, Brandt und Lohmann die Diatomeen 
ein Frithlingsmaximum, das je nach den Jahren auf Mitte Marz, April 
oder Anfang Mai fallt. ,Im August oder September wird in mehr 
oder weniger ausgesprochener Weise noch ein zweites durch Diatomeen- 
wucherung hervorgerufenes Maximum angetroffen, das aber stets ge- 
ringer ist als das im Friihjahr.“ 
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Kapitel IX. 


Die Bedeutung des Planktons im Haushalte 
der Natur. 


»Die Woge stand und rollte dann zuriick, 

Entfernte sich vom stolz erreichten Ziel; 

Die Stunde kommt, sie wiederholt das Spiel — 

Sie schleicht heran an abertausend Enden, 

Unfruchtbar selbst, Unfruchtbarkeit zu spenden.“ 
Goethe, Faust, II. Teil. 

Die Verse Goethes geben die Anschauungen einer Zeit wieder, 
in der man noch nicht im entferntesten daran gedacht hatte, das 
Wasser auf seinen Gehalt an Organismen in systematischer Weise zu 
untersuchen. Schreibt doch selbst der junge Ch. Darwin noch auf 
seiner Weltreise sichtlich enttiuscht: ,,Welches sind die geriihmten 
Herrlichkeiten des grenzenlosen Ozeans? Hine langweilige Wiiste von 
Wasser, wie es der Araber nennt.“ 

Aus der Vorstellung der organismenleeren Wasserwiiste hat sich 
mit dem Fortschreiten der Planktonkunde allmihlich die weit zu- 
treffendere einer oft geradezu iiberreich mit Tieren aller Art be- 
vélkerten Wasserwiese herausgebildet. Freilich ist das ,,Gras“ dieser 
Wiese mikroskopisch klein; dafiir sind die Planktonpflanzen den Land- 
pflanzen gegeniiber in einigen Beziehungen im Vorteil: sie sind gegen 
Diirre, Kalte und Sturm geschiitzt. Jede einzelne Zelle ist ein freies 
Individuum, sie kann fiir sich allein leben und sich vermehren. Bei 
den meisten Landpflanzen ist es nur eine beschrankte Anzahl] von 
Zellen, die das Wachstum besorgt, dagegen erhilt sich bei ihnen oft 
die Produktion vieler Jahre, waihrend die Planktonpflanzen sich nicht 
jahrelang erhalten, sondern in sehr kurzer Frist als solche vergehen 
und sich nur in der Form ihrer Nachkommen und Keime erhalten. 
Man darf also eigentlich nur den Jahreszuwachs auf dem Lande mit 
der Produktion des Meeres vergleichen, wobei der Unterschied etwas 
weniger groB ausfallen diirfte als bei der einfachen direkten Ver- 
gleichung (Hensen und Apstein). 

Die Pflanzen des Geobios kénnen nur von einer Seite, vom 
Boden her, die zu ihrer Ernaéhrung noétigen Stoffe beziehen, fiir die 
Planktonpflanzen aber hat das Wasser den Wert einer Nahrlésung, 
von der sie allseitig umgeben sind. 
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Das weite Luftmeer bewohnt keine ihm besonders angepaBte 
Lebensgemeinschaft, die wir biologisch als dem Plankton gleichwertig 
betrachten kénnten — es gibt kein ,,Aéroplankton“ Nur die Pflanzen- 
decke des Festlandes, die ,,Benthosflora des Luftmeeres“ gleichsam, 
gelangt in vertikaler Richtung nach aufwarts zu grofer Ausbreitung, 
der erst die Region des ewigen Schnees Halt gebietet. Unterhalb 
der Bodenoberflache freilich bilden schon nach wenig Metern die 
anaéroben Bakterien die letzten Lebensspuren. Die Benthosflora des 
Hydrobios ist dagegen wegen der geringeren Durchlissigkeit des 
Wassers fiir Lichtstrahlen in ihrer Ausdehnung auf wenige hundert 
Meter der Kiistenregion und die seichten SiiBwasserbecken des Binnen- 
landes beschrinkt. Die benthonische Tierwelt aber vermag noch in 
groBen Tiefen zu leben und verdankt ihre Hxistenz dem reichen 
Planktonleben, das in den oberen Wasserschichten alliiberall gedeiht. 

Wire es méglich, die Meere plotzlich trocken zu legen, so wiirden 
wir den Boden mit einer ununterbrochenen, dicken Schicht von 
Plankton bedeckt sehen und darin dicht gebettet alle jene Orga- 
nismen vom kleimsten Fischchen bis zu den gré8ten Walen, die direkt 
oder indirekt auf diese ,Urnahrung“ angewiesen sind. Auf dem 
Grunde der trockengelegten Nordsee wiirde man iiberall Fischschuppen 
kleinerer Fische gliinzen sehen, halbpfundige Fische wiirden kaum 
5 Meter auseinanderliegen, an sonstigen Tieren wiirden wir mit jedem 
Schritt auf ein oder das andere makroskopische Tier stofen; nur 
makroskopische Pflanzen fehlen vollkommen. ,,Das Bild ist also véllig 
verschieden von dem des Landes.“ 

Dem ,,Herrn der Erde“ ist es bisher nur in bescheidenem Mafe 
gelungen, sich tiber die Menge dieser wertvollen Schitze des Hydrobios 
eine halbwegs richtige Vorstellung zu bilden. Der Lebensbezirk des 
Planktons ist fiir solche Berechnungen der weitaus giinstigste, und 
wegen der innigen Beziehungen zum Benthos gestattet er auch einen 
RiickschluB auf die Menge des letzteren im Meere sowohl wie im 
StiBwasser. 

Hensen erzihlt von der National-Expedition, daB die unter und 
nahe den Tropen gefundenen Planktonmengen relativ geringer, namlich 
im Mittel achtmal geringer waren als im Norden bis zu den Neufund- 
landbanken, und nach Brandt ist das durchschnittliche Plankton- 
volumen in der Kieler Bucht zehnmal und bei Grénland zwanzigmal 
so groB als bei Messina. 

Im allgemeinen lift sich feststellen, daB 1 qm Meeresfliiche 
ziemlich gleichviel organische Substanz liefert wie eine gleich grofe 
Fiche Kulturlandes, némlich etwa 150—180 er. 
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Beziiglhich des Limnoplanktons berechnete Zacharias das am 
7, April 1895 im groBen Pliner See vorhandene Melosirenplankton 
allein auf 55469 Zentner. 

Im Ilinoisriver berechnet Kofoid das monatliche Planktonmittel 
aus 235 Fingen mit 2,71 ccm pro 1 cbm Wasser. Die jihrliche Total- 
produktion des Flusses betrigt 67,750 chm Plankton. 

Einige recht anschauliche Daten gibt Schréter tiber die Plank- 
tonmengen des Ziiricher Sees. Am 12. Mai 1896 kamen aus 8 m 
Tiefe pro 1 qm Oberfliiche ca. 1000 cem Plankton, meist Tabellaria 
asterionelloides. Hinem ha Seefliche bei Ziirich entsprach an diesem 
Tage eine Planktonmenge von mindestens 430 ky Trockensubstanz. 
Um alles Plankton des ,imneren Seebeckens“ in getrocknetem Zustande 
fortzuschatfen, hatte es eines Giiterzuges mit 7 Waggons bedurft. Die 
gesamte Kieselsubstanz wiirde einen Quarzblock von 2,25m im Ge- 
viert darstellen, mit emem Gewicht von 303,8 Meterzentnern. 

Von gréBter Bedeutung fiir den Stoffumsatz im Plankton ist be- 
kanntlich die Menge der darin vorkommenden Copepoden; von den 
kleineren Formen gehen nach Kramer etwa 1000 auf 0,1 ccm. 
Nehmen wir nun die mittlere Tiefe der Ostsee zu 20 m an, so wiirden 
nach Hensens Berechnungen auf die Quadratmeile rund 100 Billionen 
Copepoden kommen. Wéaren diese Copepoden alle entwickelt, so wiirde 
dies ein Gewicht yon 153200 kg an trockener organischer Substanz 
ergeben; tatsichlich diirften im Mittel 0,878 ausgebildete Copepoden 
auf eine Larve, 3,02 auf ein Hi kommen. Fiir die Nordsee diirften 
die Zahlen nicht unwesentlich kleiner ausfallen, und die Nordsee selbst 
hat wiederum 7—10mal soviel Copepoden im Plankton als der Atlantik. 

Die bisher iibliche Ansicht war, da die Meeresbewohner in 
Scharen verbreitet seien, und da man je nach Gliick und Gunst, 
nach Wind, Strémung und Jahreszeit bald auf dichte Massen, bald 
auf unbewohnte Flichen komme“ (Hensen). 

Solech regellose, lokale Ansammlungen von Tieren einer Art 
neben von denselben Tierarten unbewohnten oder schwach bewohnten 
Meeresstrecken bezeichnete man als ,Schwarm“. Die Untersuchungen 
von Vanhéffen, Dahl, speziell die von Apstein an Salpen ge- 
machten Beobachtungen fiihrten indessen alsbald zu dem Schlusse, 
daB viele der als Schwairme gedeuteten lokalen Ansammlungen nicht 
yochwirme* im Sinne yon regellosen Vorkommnissen sind, sondern 
daB viele Makroplanktonten gesetzmafig alljihrlich zur selben Zeit 
am selben Orte erscheinen. Derartige gesetzmiBige Zusammenrottungen 
nennen wir nun mit Apstein ,,Produktionen“ oder besser ,,Ansamm- 
lungen“; wir finden z. B. Salpenansammlungen bei den Hebriden, an 
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der Westktiste Stidafrikas, am Westrande des Benguelastromes, Dahl 
fand mehrmals éstlich von Sokotra Pelagien in groBer Menge. Fiir 
diese regelmiBigen Ansammlungen gibt Apstein folgende Erklarung. 
Organismen wie auch alle anderen Kérper (Treibholz, Blatter, Baume) 
werden, wenn sie in einem Strom treiben, zum Teil nach den Ran- 
dern des Stromes getrieben, und wenn sie an die Grenze des Stromes 
gelangen, in ruhendes Wasser abgelagert. Schon Semper nennt 
diese Erscheinung die ,,Selbstreinigung des Stromes“. Die Ansamm- 
lung des Sargassum beruht ja auf dieser LebenséuBerung des Stromes 
sowie nicht minder der verhiltnismabige Planktonreichtum der Gegen- 
tsréme und Kompensationsstréme. 

Uber die Dichte solcher Ansammlungen von Makroplanktonten 
liegen aus ilterer Zeit, als man noch nicht gewohnt war, zu zahlen, 
jedenfalls vielfach tibertriebene Angaben vor. Hin Velellenschwarm 
kann nach Brandt schon als sehr dicht bezeichnet werden, wenn die 
Individuen je ein Meter voneinander entfernt sind. Aber auch wenn 
weniger dicht schwimmende, wie Physalien, mit 10 Meter Abstand von- 
einander auftreten, sieht man vom Schitfe aus noch Tausende im Umkreis. 

Ahnliche Massenanhiufungen, wie wir sie soeben bei einigen 
Makroplanktonten kennen lernten, sind auch bei verschiedenen 
Mesoplanktonten gefunden und in ahnlicher Weise gedeutet worden: 

So wurden wihrend der Plankton-Expedition zwei echte Plankton- 
rotatorien, Synchaeta atlantica und Rattulus hensent, nur in der 
Irmingersee in groBer Menge gefangen, und man k6nnte, meint 
Zelinka, annehmen, ,daB die Haufigkeit von Rotatorien an dieser 
Stelle durch passive Schwarmbildung im Sinne Apsteins erfolgt ware.“ 

Auch im Sii®wasser kann es zuweilen zur Schwarmbildung ein- 
zelner Planktonten kommen, z. B. in nordamerikanischen Seen. Un- 
zweifelhafte Crustaceenschwirme hat Huitfeld-Kaas in norwegischen 
Seen beobachtet. 

Als Ursache der Schwarmbildung von Limnoplanktonten kommen 
wohl hauptsichlich Winde und Strémungen sowie Unterschiede in 
der Lichtintensitét an verschiedenen Stellen kleinerer Alpenseen in 
Betracht. Jedenfalls kénnen die eigentlichen Schwiirme im StiBwasser 
ebensowenig wie im Meere einen nennenswerten, stérenden Hinflu8 auf 
die zur Bestimmung der Planktonmenge benutzten Methoden ausiiben. 

Nun hat es sich aber gezeigt, daf der Planktongehalt des Meeres 
durchaus nicht iiberall gleich groB ist. Als sehr arm an Plankton 
mu der Pazifik bezeichnet werden, wenngleich heute nur erst wenig 
statistisches Material vorliegt. 

In systematischer und einheitlicher Weise wurde bisher lediglich 
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Fig. 234. Planktonvolumen des Atlantik und der Nordsee nach den Unter- 
suchungen des ,,National* 1889 und der ,,Holsatia‘‘ 1885. (Nach Hensen.) 


je Ort und Volumen der Fange mit dem Planktonnetz 


Der Weg dient als Abszisse fiir Ordinaten, @ 
sind positive und negative Ordinaten zu addieren. 
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das Planktonvolumen im Atlantik wahrend der Reise des »National“ 


bestimmt (Fig. 234). 
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Nur aus der Nord- und Ostsee liegen noch die Ergebnisse der 
»Holsatiafahrt“ von 1885 vor; die von Hensen angegebenen héheren 
Zahlen sind ein weiterer Beweis fiir den Planktonreichtum dieser 
kiihlen und seichteren Nordmeere. 

Das Mittelmeer zeigt in seiner Thermik und in der Zusammen- 
setzung des Planktons, wie friiher erwahnt, vielfach Verhiltnisse, die 
nur mit denen der Sargassosee verglichen werden k6nnen. 

Diese Analogien erstrecken sich auch auf die Volumenmengen 
des Planktons, die in beiden Meeren fast ausnahmslos gering sind. 

So sparlich auch gegenwirtig selbst Rohvolumenmessungen vor- 
liegen (von den Zihlungen kombinierter Fange mit Netz, Pumpe, 
Zentrifuge und Filtrator zu schweigen), drei Fundamentalsitze lassen 
sich schon aus den bisherigen Ergebnissen ableiten: 

1. Das Plankton ist in den Ozeanen durchaus gesetzmafig verteilt. 

2. Der Planktongehalt der einzelnen Meere und Meeresabschnitte 
ist verschieden und wechselt von Strémung zu Strémung meist in 
quantitativer wie in qualitativer Hinsicht. 

3. Die kalten Meere sind planktonreich, die warmen planktonirmer. 

Dieses Paradoxon der Natur, daf in niederen Breiten die Orga- 
nismenentwicklung unter scheinbar doch giinstigeren Bedingungen 
dennoch spiirlicher yor sich geht als in den Meeren der hohen Breiten, 
glaubte, wie wir a. a. O. schon naher ausfiihrten, zuerst Brandt durch 
die Annahme zu erkliren, daf auch fiir die Produktion im Meere das 
Gesetz vom Minimum gelte, da ferner jene giinstigeren Hxistenz- 
bedingungen in den Warmmeeren eine bestimmte Organismengruppe, 
die Denitrifikationsbakterien, in ihrer Titigkeit derart fordern, dah 
dadurch anderen Lebewesen die ‘wichtigsten Nihrstoffe entzogen und 
damit die Hxistenzbedingungen fiir sie verschlechtert werden. 

Den neuesten Erklirungsversuch verdanken wir Nathansohn. 
Nathansohn macht auf die Bedeutung der vertikalen Wasser- 
bewegungen fiir die Planktonproduktion aufmerksam. Der kontinuier- 
liche Leichenregen, der aus den oberflichlichen Planktonschichten in 
die Tiefe niederfallt, muB notwendigerweise mit der Zeit in den Ober- 
flachenschichten eine Verminderung derjenigen Stoffe herbeiftihren, die 
im Verhiltnis zu den Bedtirfnissen der Organismen in der relativ 
geringsten Menge vertreten, also im Minimum vorhanden sind. Die 
zunehmende Verarmung des Oberflachenplanktons bedingt einen spiir- 
licher niederfallenden Leichenregen und endlich eine Verddung der 
Tiefsee, deren Fauna ja auf den Leichenregen als einzige Nahrungs- 
quelle angewiesen ist. Aus den absterbenden und verwesenden 
Tiefseetieren wird das Nihrmaterial zwar in das umgebende Wasser 
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tibergehen, aber nur sehr langsam durch Diffusion in die héheren 
Wasserschichten aufsteigen. Hs wird also, schlie}t Nathansohn, 
am Meeresgrunde eine Ansammlung von Nihrstoffen stattfinden, die 
nicht verwertet werden kénnen, weil hier die Betriebsenergie des 
Sonnenlichtes fehlt, und in den oberen Schichten, in die das Licht 
hineingelangt, wird sich aus Mangel an Nihrstoffen nur spiirliches 
Organismenleben entwickeln: Betriebskraft und Baumaterial sind réum- 
lich getrennt und kénnen deshalb nicht zum Aufbau lebendiger Kérper 
Verwendung finden. Nur dort, wo durch lebhafte vertikale Str6mungen 
(Konyektionsstrémungen) die Nihrstoffe an die belichtete Meeresober- 
flache gebracht werden, kann es zu einer reichen Entfaltung orga- 
nischen Lebens und zwar zuniichst des Phytoplanktons kommen. 
Der bekannte Planktonreichtum der Irmingersee lieBe sich so durch 
jene Auftriebstrémungen erkliren, die wir schon bei Besprechung der 
Sprungschicht kennen lernten; zugleich hat hier die Wirkung der 
Erdrotation eine zentrifugale Bewegungstendenz an der Peripherie und 
infolgedessen eine Aspiration aus dem Zentrum zur Folge. In der 
planktonarmen Sargassosee ist dagegen die entsprechende Bewegungs- 
komponente zentripetal gerichtet und mu daher statt ees Auftriebs 
einen Anstau hervorrufer. In der Tat zeigen ja auch, wie wir wissen, 
die Temperaturmessungen, daf in dieser Region die Isothermobathen 
tief hinabgehen: wir haben hier den bestdurchwirmten Teil des 
Atlantik vor uns. 

Wir kénnen verallgemeinernd sagen, daf die Stellen der regsten 
Aspiration, der lebhaftesten vertikalen Strémungen auch die des gréBten 
Planktonreichtums sein werden, mégen diese Auftriebstromungen wo 
und wie immer entstehen, an der Kiiste (zB. Algier) oder auf der 
Hochsee. 

GroBe Planktonproduktivitit findet sich in den Polarstrémen, vor 
allem in den antarktischen, und Nathansohn sucht dies durch die 
beim Schmelzen der gewaltigen Hisberge im gréSten Mabe stattfindende 
Vertikalzirkulation zu erkliren. Planktonreich sind ferner gewisse 
Stromgrenzen und Mischgebiete, sofern sich dabei infolee des Zu- 
sammentreffens der Stréme Gelegenheit zur Aspiration von Tiefen- 
wasser findet. Als verhiltnismifig planktonreich miissen auch die 
tropischen Auftriebgebiete bezeichnet werden, im Gegensatze zu den 
subtropischen Staugebieten. 

Wir werden vorliufig annehmen miissen, da dieselben Faktoren, 
welche immer es nun sein mégen, die den Planktonreichtum des 
Meeres bedingen, auch die Planktonproduktion im SiiBwasser bestimmen. 
Leider wurde bei dem Ausbau der bisherigen Hypothesen allzu ein- 
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seitig das Haliplankton beriicksichtigt; nur Brandt kommt gelegentlich 
auch auf die Verhiiltnisse im SiiRwasser zu sprechen. 

Bei den Fragen nach den allgemeinen Produktionsbedingungen 
des Hali- wie des Limnoplanktons haben wir sowohl auf die tempo- 
rale wie auf die lokale Variation der Planktonproduktion zu achten, 
der wohl ahnliche Ursachen zugrunde liegen. 

Es scheint nach den von Knauthe und Brandt zitierten An- 
gaben von Hiibner und Steuer die Annahme nicht ganz unwahr- 
scheinlich, daf auch in Seen und Fliissen die Produktivitit ,oanz 
betrachtlich nach Norden zu ansteigt“ — das gilt nicht nur von der 
Menge der Urnahrung, des Planktons, sondern auch vom Fischbestand. 

Was nun speziell das Plankton anlangt, so soll die graphische 
Darstellung (Fig. 235) eine Vorstellung geben vor allem von der 
geringen Planktonproduktivitit siidlicher Seen. Trotz des in dieser 
Frage heute noch unzureichenden Tatsachenmateriales liBt sich doch 
kaum bestreiten, da8 die norddeutschen und zum Teil auch die nor- 
wegischen Seen im allgemeinen weitaus planktonreicher sind als die 
Alpenseen, die Seen von Istrien und den Balkanlaindern. 

Bei den im Verhialtnis zum Meere ungleich wechselvolleren physi- 
kalisch-chemischen Verhiltnissen der Seen (Hohenlage, geologischer 
Bau der Seebecken usw.) stellen sich allerdings solchen Vergleichen 
grofe Schwierigkeiten entgegen. Wer den Standpunkt der Brandt- 
schen Lehre einnimmt, wird anzunehmen geneigt sein, daB auch die 
Produktion des SiiBwasserplanktons vom Gesetz des Minimums be- 
herrscht wird. 

i . *f 

Wir haben schon friiher einmal auf die Schwierigkeiten hin- 
gewiesen, die uns begegnen, wenn wir uns von der wahren Produktivitiit 
eines Sees eine richtige Vorstellung bilden wollen; beim Studium des 
Haliplanktons finden wir uns in derselben kritischen Lage. Hs kann 
fiir die Bewertung nicht gleichgiiltig sein, ob in einem Meere jahr- 
aus jahrein eine gewisse Planktonmenge vorhanden ist oder ob sich 
nur wenige Monate lang iippigstes Planktonleben entfaltet und ein 
groBer Teil des Jahres kaum nennenswerte Betrige aufweist. So 
wissen wir, ,,da8 der Reichtum der arktischen Grenzgebiete nur eine 
kurze Zeit des Jahres dauert. Wihrend des langen Winters von Ende 
September bis Mitte Mai ist das Leben der Meeresoberfliiche wie aus- 
gestorben; die gréBeren Planktontiere sind nur in der Tiefe zu finden, 
und die Planktonfresser, die Seevégel und Wale, sind nach dem Siiden 
gezogen.“ 
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Die Planktonflora baut sich, wie wir gehért haben, aus den im 
Wasser geldsten Stoffen auf, und ihre Massen stehen nach Brandts 
Anschauungen unter dem Gesetz des Minimums. Die Massen der 
Planktonfauna wieder sind, nach der herrschenden Ansicht, von der 
Menge der ihnen zur Verfiigung stehenden Nahrung abhingig. 

Sehr genau wurde die Jahresentwicklung der Pflanzen und Tiere 
in ihrer Abhangigkeit voneinander von Lohmann in der Kieler 
Bucht verfolgt. Dort machen im Durchschnitt aller Monatsmittel die 
Pflanzen 56°, die Tiere 44°, des Planktons aus; die Produzenten 
iibertreffen die Konsumenten also um 12°. Im Laufe des Jahres 
aber andert sich dieses Verhiltnis so, dai im Winter die Pflanzen- 
masse bis auf 18°/, sinkt, im tibrigen Jahre bis auf 75°/, sich erhebt. 
Zu gewissen Zeiten tiberwiegen also die Konsumenten, zu anderen 
Zeiten die Produzenten ganz bedeutend. Im Oktober und Mai halten 
sich beide dem Volumen nach das Gleichgewicht. Im kiltesten Monat, 
im Februar, ist der Anteil der Produzenten am geringsten. Es laft 
sich daher nach dem Verhaltnis, in dem die Massen der Pflanzen und 
Tiere zueinander stehen, eine Einteilung des Jahres vornehmen, 
indem in den Wintermonaten Dezember, Januar, Februar die Pflanzen 
weniger als '/, der Gesamtmasse ausmachen, in den Monaten November 
und Marz ihr Anteil sich tiber '/; erhebt, aber '/, noch nicht erreicht 
und im ganzen tibrigen Jahre die Pflanzen 1/,—*/, des Plankton- 
volumens bilden. ,,Die Pflanzen werden also viel stirker als die 
Tiere von dem jahreszeitlichen Wechsel betroffen; wihrend der Tief- 
Zeit ist ihre Abnahme, wihrend der Hoch-Zeit ihre Zunahme viel be- 
trichtlcher.“ 

Die hier erérterten Wechselbeziehungen zwischen Produzenten 
und Konsumenten geben Veranlassung, uns an dieser Stelle mit der 
Trophologie des Planktons naher zu befassen. 

Die hervorstechendste Higenschaft des Planktons, das willenlose 
Treiben im Wasser, und seine annihernd gleichmafige Verteilung 
lassen vermuten, daB besonders forcierte Bewegungen, sei es zu dem 
Zwecke, den Verfolgern zu entfliehen, sei es, fltichtende Beute zu 
erreichen, unter den aktiv beweglichen Planktonten selten zu beob- 
achten sein werden. Wohl wissen einzelne Copepoden im Fangglase 
sich sehr geschickt durch kriftige Bewegungen immer wieder dem 
gefahrlichen Bereich der Glasréhre zu entziehen, in die man sie 
aufsaugen will, sehr flink sind die Bewegungen der Corethralarven 
im SiiBwasser, der treffend ,Pfeilwtirmer“ genannten Sagitten im 
Meere zu nennen. Doch das sind Ausnahmen, nur geeignet, die Regel 
zu bestitigen. Vielfach sind Ortsverinderungen nicht nach allen 
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Richtungen, sondern nur in der Vertikalen méglich, und auch da ist nur 
zumeist die Bewegung nach aufwiarts aktiv. Hs war daher nahe-. 
liegend, nach anderen Schutz- oder Verteidigungsmitteln zu suchen, 
wollte man nicht zugestehen, daB die Planktonten im kritischen Mo- 
mente nach dem Muster orientalischer Fatalisten auf jeden Versuch 
einer Rettung Verzicht leisten. 

Da wies man denn darauf hin, da der sperrige Bau vieler 
Planktondiatomeen, daf all die Seen und Dorne, die langen SpieBe 
und Poeeee tence doch nicht nur ledighich 
zur Erhéhung der Schwebefihigkeit da seien, 
sondern auch als Schutz vor dem Verschlungen- 
werden von Wert sein kénnten (Schiitt). 

Auch die glashelle Durchsichtigkeit und 
Farblosigkeit vieler Planktonten werden immer 
wieder als Schutzeinrichtung gedeutet. Solange 
nicht exakte Beweise fiir diese Behauptung 
vorgebracht werden kénnen, werden wir die 
Ausbildung gallertiger Gewebe lediglich als 
eine physiologische Folgeerscheinung des pela- 
gischen Lebens betrachten. Die grell gelben 
und braunen Farbenténe der Chrysaora, das 
bunte Kleid der Cotylorhiza sind als ,,Schreck- 
farben“ gedeutet worden. Auch das Aus- 
stoBen oft leuchtend roter Farbstoffe, wie es 
bei fliichtenden Planktonten beobachtet wird, 
ist als Abschreckmittel bezeichnet worden. Vor- 
teilhaft ist jedenfalls eine weitgehende Auto- 
tomie, wie sie z. B. bei Coelenteraten des Fig. 236. 
Planktons beobachtet wurde. Schaeppi be- Sapphirina gemma Dana 2 
schreibt die Selbstverstiimmelung der Sipho- mit Ophioidina haeckeli 
nophoren. Hand in Hand damit geht ein sehr Ming. (Nach Claus.) 
ausgebildetes Regenerationsvermégen. 

DaB harte ‘Skeletteile mehr als Geriist und Stiitze ftir zarte, 
weiche Gewebsformen denn als schiitzender, fester Panzer wirken 
sollen, ist einleuchtend. 

Bei dem Mangel ausreichenden Riistzeuges haben hier und da die 
kleinen bei den proBen, die schwiicheren bei den stiirkeren Planktonten 
Schutz gesucht und gefunden. Wir haben schon a. a. O. von den 
Sapphirina-W eibchen a tchiet (Fig. 236), die mit ihrer Brut in den 
Glaspaliisten der Salpen ihren Wohnsitz aufgeschlagen haben. 

Weniger riicksichtsvoll als diese Copepoden gehen manche der 
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planktonischen Amphipoden mit ihren Mietsherren um (Fig. 237). Von 
den Hyperinen ist es bekannt, daf sie sich an glashellen planktonischen 
Seetieren aufhalten. Die 
weiblichen Phronimiden 
aber fressen Pyrosomen 
und Diphyiden aus, um 
_ dann in den iibrigbleiben- 
_ den Ténnehen mit ihrer 
Brut Wohnung zu nehmen. 
Die uns schon bekann- 
te, lasurblaue Schnecke, 
Glaucus atlanticus (Far- 
bentafel Fig. 3), hin- 
wiederum kapert, ein 
richtiger Pirat, die stolzen 
Segelquallen, und wenn 
die Beute griindlich leer- 
gefressen ist, pflegen die kleinen Seeriuber noch das Wrack mit 
ihrer gesamten Brut zu befrachten (Fig. 238). i 
Unter den Radiolarien gibt es gewisse, zu den Phaeodariern ge- 
hérende Formen (Haeckel hat sie Dictyochiden genannt), deren Ge- 
hause aus zierlichen, kleinen Kieselgebilden zusammengesetzt sind; 
diese sind aber nicht, wie Haeckel und Hert- 
wig glaubten, Skelettausscheidungen der Radio- 
larien selbst, sondern, wie schon der alte 





(Originalzeichnung von L. Miiller-Mainz.) 


Sor 
ES 
nih 



























































Fig. 238. Laich von Glaweus auf einer Velella. Fig. 239. Distephanus 
(Nach Simroth.) speculum. (Nach Borgert.) 


Ehrenberg richtig erkannt hatte, die Gehiiuse selbstiindiger, kleiner 
Individuen, niimlich der Silicoflagellaten (Fig. 239), die nur durch 
Aufnahme von aufen in das Calymma skelettloser Phaeodarien-Arten 
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gelangt sein kénnen (Borgert). ,Sehr auffallend ist bei den Phaeo- 
diniden die Sorgfalt, mit der diese Tiere unter den zahlreichen 
Fremdkérpern im Meere die kleinen Dictyochiden-Gehiuse als Bestand- 
teile ihres Scheinskelettes auswihlen.“ Offenbar dienen die kleinen 
Silicoflagellaten den Radiolarien zunichst als Nahrung. Hinen ahn- 
lichen Doppelzweck diirften bei den Aulacanthiden gewisse Plankton- 
diatomeen erfiillen. Am Skelette von 
Vertretern der Gattung Aulocleptes 
konnte Immermann das Fehlen 
der Tangentialnadeln feststellen; nur 
Radialstacheln kommen vor. An 
Stelle der ersteren aber ist die Ober- 
fliche des Weichkorpers iibersiit mit 
leeren Diatomeenschalen, welche hier 
die Rolle der Tangentialnadeln spielen. 
Lingere Formen solcher Schalen nun, wie 
z. B. solehe von Rhizosolenia, Thalassiosira 
oder Synedra, und Kettenstadien ktirzerer Dia- 
tomeengattungen kénnen offenbar wegen ihrer 
Lange von den Pseudopodien nicht mehr in 
tangentialer Richtung herangezogen werden, 
sondern werden durch radial wirkende Zug- 
krifte in den Weichkérper hineingezogen und 
bilden so die Grundlage der den Radialstacheln 
der iibrigen Aulacanthiden entsprechenden 
Skeletteile. Nun werden die Fremdkorper 
schichtenweise von einer sich erhirtenden 
Substanz iiberzogen, die offenbar unter dem Fig. 240. Distales Ende 
Einflusse der Protoplasmastr6mung in den ny Pe nes oR erlee 
; ; es flosculus Inmermann. 
Pseudopodien an den distalen Enden_ der (sacbatomenenns 
Stacheln sich in Form von Zacken und Asten (unausgebildetes Stadium) mit 
ablagert. Der Umstand, daB die tangential ¢iner Bhizosolonic als Grundlage. 
; é +8 M Spiralen und Schalenzeichnung 
gelagerten Diatomeen von einer Uberkleidung cer tetzteren deutlich sichtbar. 
frei bleiben, wie auch die stets gleichbleibende 
Grundform der Tangentialnadeln bei den iibrigen Aulacanthiden 
lassen darauf schlieBen, da die Pseudopodien in engem Zusammen- 
hange mit den radialen Skelettbildungen stehen. Der radial gestellte 
Fremdkérper bildet offenbar eine Stiitze fiir die Pseudopodien und 
wirkt auferdem vielleicht wie ein Katalysator, der die Ausscheidung 
der vom Pseudopodium yon aufen aufgenommenen Kieselsiure ver- 


anlaBt (Fig. 240). 
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Auf eine weitere biologische Higentiimlichkeit der’ Radiolarien 
mag hier hingewiesen werden, ich meine die schon 1851 von Huxley 
entdeckten ,gelben Zellen“ der Radiolarien. Hs sind dies, wie wir 
heute wissen, symbiotisch lebende, wahrscheinlich zu den Chryso- 
monadinen gehdrende Algen, die sogenannten Zooxanthellen, die tiber- 
dies auch in. anderen Planktonten (Foraminiferen, Fig. 264, S. 334, 
Leptodiscus, Medusen, Ctenophoren usw.) nachgewiesen werden konnten. 

Nur an ein Schutz- und Trutzbiindnis mag hier im Zusammen- 
hange nochmals erinnert werden, wohl das reizvollste von allen: 
das eigenartige Zusammenleben von Quallen und Jungfischen. Es ist 
mehrfach beobachtet worden, daB Medusen auf Fische Jagd machen. 
Keller sah eine lebende Meduse, ,,welche ihren Magen tiber die vor- 
dere Hialfte eines Fisches gestiilpt hatte, wahrend die andere noch 
aus dem Munde herausragte.“ Aber ebenso zweifellos ist es, daf 
andere Fische gar nicht belistigt werden, sondern unter dem Schirm 
und zwischen den Armen Schutz suchen und auch finden. DaB die 
Fischchen unter dem Schutze der nesselnden Fangfaiden der Qualle 
wohl geborgen sind, leuchtet ein.t) Uber die Art des Gegendienstes, 
den sie ihrer schénen Beschiitzerin erweisen, war man aber lange 
Zeit im ungewissen. Vielleicht hat Semon das Ritsel durch eine 
Beobachtung in der Bai von Ambon gelést, tiber die er folgendes 
mitteilt: ,,Hinmal versuchte ich eine prachtvolle Wurzelmundqualle 
oder Rhizostomide herauszuschépfen, war aber sehr erstaunt zu sehen, 
daB das Tier immer in héchst zweckmifiger und vorbedachter Weise 
von dem GefiS wegschwamm, in welches ich es hineinzustrudeln 
suchte. . . . Endlich gelang es mir, das Tier zu fangen und heraus- 
zuschépfen, und nun sah ich, was sein eigentiimliches Verhalten ver- 
anlaBt hatte. Innerhalb des gewélbten Schirmes der Meduse schwamm 
ein mitteleroBes, 12 cm langes Fischchen umher und suchte, als ich 
es nebst seiner Meduse in einen Eimer gesetzt hatte, die Gefahrtin 
unablassig durch StéBe gegen die Innenseite des Schirmes in einer 
gewissen Richtung fortzutreiben.“ 

In vielen Fallen ist uns die Bedeutung des Zusammenlebens 
zweler Planktonten noch vollkommen unbekannt, und es scheint, als 
witirde wie in der menschlichen Gesellschaft so auch in der Plankton- 
gemeinde durch eine stattliche Reihe ,,problematischer Existenzen“ 
der Ubergang vom idealsten Genossenschaftsleben zum krassesten 
Schmarotzertum gegeben sein. Wir haben da zunichst an die zahl- 


1) Nach Eisigs Beobachtung sind allerdings die Jungfische keine so barm- 
losen EKinmieter und fressen die Quallen. In manchen Fiillen diirfte aber doch 
ein ,,friedliches Kommensalenverhiltnis“ bestehen (Lunel). 
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losen Epiphyten zu denken, die auf Zoo- wie Phytoplanktonten an- 
zutreffen sind, kurz an alle jene Organismen, die wir friiher als passiv 
planktonisch oder epiplanktonisch bezeichnet hatten. 

Ich vermute, daf Limnoplanktonten parasitenreicher sind als 
Haliplanktonten und von diesen wieder die neritischen Formen hiiu- 
figer als die Hochseeformen von Parasiten heimgesucht werden. Auch 
von pelagischen Fischen (Sardinen) wird angegeben, daf die Schwirme 
an der Kiiste hiufiger von Schmarotzern geplagt werden als die 
Schwirme der Hochsee. 

Von den zahlreichen, verschiedenen Arten angehdrenden Bakterien, 
die als konstante Einmieter der Anabaena und Gomphosphaeria be- 
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Fig. 241. Gomphosphaeria naegeliana (Ung.) Lemmermann vom Loch Earn. 
(Nach Bachmann.) 
1 Habitusbild; 2 Gallerthof und Bakterien als Einmieter. 
obachtet wurden, vermutet Bachmann, da’ sie echte Symbionten 
der genannten Algen darstellen, ,,welche mit der Stickstoffassimilation 
in naherer Beziehung stehen“ (Fig. 241). 

Man wiirde meinen, daf es fiir Epiplanktonten ziemlich belanglos 
ist, welchen Planktonten sie als Trager beniitzen. Da dies in vielen 
Fallen aber nicht der Fall ist, werden wir auf gewisse, noch unbe- 
kannte Beziehungen zwischen Hpiplanktont und Triger schlefen 
miissen. Unter den marinen Planktonkrustern scheinen epiphytische 
Diatomeen Corycaeus-Arten als Tragtiere zu bevorzugen (Fig. 242), 
im SiiBwasser Bicosoeca oculata und Diplosiga frequentissima auf F'ra- 
gilaria crotonensis baw. Asterionella angewiesen zu sein. 

Hine Schizophycee, MRichelia intracellularis (Fig. 243), wurde 
bisher endophytisch im Innern der Zellen von Rhizosolenia und in 
den Fensterliicken von Chaetoceras contortum, wiihrend der Valdivia- 
Expedition aber auch freilebend gefunden. Nach Karsten ist das 
Verhialtnis von Richelia und Rhizosolenia nicht als Parasitismus, sondern 
als Symbiose aufzufassen. 
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Hine epiphytische Chytridiacee befiel im Ziirichsee ausschlieBlich 
die var. subprolongata von Fragilaria crotonensis, waihrend die andere 
var. curta total verschont blieb. 





Fig. 243. Richelia intracellularis Schmidt. 
(Nach Schmidt aus Wille.) 


a In einer Rhizosolenia; b isolierter Faden. 





Fig. 244. Synchaeta pectinata Ehrenbg. mit 


Fig. 242. Corycaeus elongatus parasitischen Schlauchen von Ascosporidiwm 
Claus 2 mit Diatomeen. blochmanni Zacharias. 
(Nach Giesbrecht.) (Nach Zacharias.) 


Hs ist nicht unsere Aufgabe, eine Parasitologie des gesamten 
Planktons zu geben; wir wollen hier nur mit dem Hinweis auf einige 
Beispiele betonen, welch ergiebiges Feld da noch zu bearbeiten wire. 
Namentlich iiber die Art, wie die Infektion des Wirtes stattfindet, 
sind unsere Kenntnisse noch recht ltickenhaft. 

Von Sporozoen diirften bis jetzt an die 50 Arten als Parasiten 
verschiedener Planktonten namhaft gemacht sein (Flagellaten, Rota- 
torien | Plistophora, Ascosporidiwm Fig. 244], Cladoceren [| Plistophora, 
Amoebidum Fig. 245, Coelosporidium, Botellus|, Copepoden | Plisto- 





Parasitismus. 327 











phora, Amoebidium, Ophioi- 
dina Fig. 236], Phroni- 
miden [| Callyntrochlamys, 
Gregarina], Mollusken und 
Salpen [Gregarina]). Die 
meisten von ihnen sind 
aber noch unzureichend 
bekannt (Labbé).  Das- 
selbe gilt von den para- 
sitischen Flagellaten; ich 


erwihne den interessanten, Fig. 245. Rechte Antenne von Daphnia pulex 
in Siphonophoren schma- Geer mit Amoebidium-Schlauchen. 
(Nach Voigt aus Zacharias.) 





rotzenden Parasiten Try- 
panophis grobbeni (Poche und KeyS8elitz, Fig. 246) sowie die in 
Copepodeneiern bzw. an Appendicularien, Salpen usw. parasitieren- 
den Gymnodinien (Pouchet und Dogiel, Fig. 247). 


( gs 


WP: 
Wey 


a 


Fig, 247. Copepodenei von einem Gymnodinium 
parasiticum Dogiel befallen. (Nach Dogiel.) 


A Ei Hihiille, unten die Suspensionsvorrichtung fiir das 
RQ Ei (p); in diesem ein roter Fetttropfen (tief schwarz ge- 
x 





: zeichnet), darunter eine geraumige Hoéhlung; diese sowie 
< der kompliziert gebaute ,,stibchenférmige Apparat“ (auf 
der Figur durch eine vom Hi (p) durch die Hihiille (Zi) 
ss nach aufwirts steigende Linie ausgedriickt) finden sich nur 
bei infizierten Hiern. B Durch Kontraktion des ,,stibchen- 


: 4 : Z _. formigen Apparates’ wird das Hi (p) an die aiuBere Hihiille 
Fig. 246. Tr ypanophis gy! obbent gepreBt, und die Cyste des Gymnodiniwn tritt als kugel- 
(Poche). (Nach KeyBelitz.) rundes Plasmakliimpchen nach auBen. 


DaB auch Amében als Planktonparasiten nicht fehlen, lehren 
die Angaben von Molisch, wo- 
nach Volvox neben einigen Ro- 
tatorien (Hertwigia volvoxicola 
Plate usw.) auch diese Protisten 
beherbergt (Fig. 248). 

Zu den ,,Mesozoen“ stelite 
man die eigenartigen Parasiten 2 
(Fig. 249—251) aus Sticholonche, Fig. 248. Volvox minor Stein mit Amdben 
Noctiluca und Acanthometva, die und Fadenbakterien. (Nach Molisch.) 
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Amoebophrya sticholonchae baw. acanthometrae sowie Lohmanella catenata, 
welche in Fritillarien eine 
,castration parasitaire“ bedingt 
(Neresheimer). 





Fig. 249. Sticholonche zanclea R. Hertwig Fig. 250. Acanthostawrus cruciatus 
mit Amoebophrya sticholonchae Koppen. mit Amoebophrya  acanthometrae 
(Nach Borgert.) Képpen. (Nach Borgert.) 


Zweifellos zu den Metazoen zu stellen 
(eine Medusengastrula?) ist Pemmatodiscus 
socialis Monticelli aus Rhizostoma pulmo (Fig. 
252—253). Nachdem durch Krumbach der 
mysteridse 7'richoplax als umgewandelte Planula 
einer Hydromeduse (Eleutheria krohni) erkannt 
worden war, ist anzunehmen, daf auch der Zrepto- 

plax von Neapel 
in den Entwicklungs- 





Fig. 251. Lohmannella cate- Fig. 252. Fig. 253. Rhizostoma 
nata Neresheimer in einer Pemmatodiscus socialis pulmo, von Pemmato- 
Fritlaria pellucida. Busch. Monticelli. discus befallen. 


(Nach Neresheimer.) (Nach Monticelli.) (Nach Monticelli.) 
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kreis einer Hydromeduse (Kleutheria claparedei) gehort. Hier mag 
auch an jene Trachymedusen erinnert werden, bei denen es sekundiir 
zur Ausbildung einer Metagenese kommt, wie z. B. bei Cunina parasitica, 
deren Medusen durch Knospung aus einer parasitisch in anderen 
Hydromedusen (Geryoniden) lebenden Larve, die zu einem Stolo 
auswiichst, hervorgehen (Fig. 254). 

Als Beispiel eines Parasiten, der in der Jugend planktonisch 
lebt, fiihre ich jene interessanten Cirripedien-Larven an (Proteolepas 
Fig. 255), von denen Hansen wahr- 
scheinlich gemacht hat, daB sie den im 
Alter in Lepadiden lebenden apoden 
Cirripedien angehéren. Hin hiufiger 
Ektoparasit mariner Copepoden ist der 
schon erwahnte Microniscus (Cryptonis- 
cus, Fig. 256). 

Daf Hingeweidewiirmer bisweilen 
auch frei im Wasser angetroffen werden 
konnen, beweist der Fund eines frei- 


schwimmenden Scolex im Meere, von 
dem Claparede berichtet (Fig. 257). 





Fig. 254. Die kappenférmige Larve von 

Cunina parasitica, bestehend aus bewimper- 

tem Ektoderm, mit darunterliegender Ento- Fig. 255. Proteolepas hanseni Steuer. 
dermschicht; sitzt der Phorocyte auf. (Nach Steuer.) 


(Nach Woltereck.) Nauplius, von der Bauchseite gesehen. 





Unter den Trematoden finden sich die doppeltgeschwinzten Bu- 
cephalus-Formen im Plankton (Fig. 258). 

VerhiltnismaBig hiufig werden in den Nordmeeren (Pratt), aber 
auch im Mittelmeer und in der Adria kleine Distomen angetroffen, die 
wir schon friiher als ,Apoblemen“ kennen lernten. Es sind das wohl 
Jugendformen der appendiculaten Distomengattungen Hemiurus und 
Aphanurus (Loos), die gewohnlich in Copepoden (Fig. 259) oder 
Sagitten schmarotzen, aber auch an Noctilucen beobachtet wurden 
(Pouchet). 


Bevor wir darangehen, die im Detail oft recht komplizierte 
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»Magenfrage“ der Planktonten in groBen Ztigen zu behandeln, muf 
auf die Schwierigkeit derartiger Untersuchungen hingewiesen werden 
sowie auf die Notwendigkeit, auch solche Daterenenunee® mit jener 

Sorgfalt vorzunehmen, die i 
sie verdienen. 





Fig. 257. Im "Pioukton 
gefundener Scolex einer 
Phyllobothriwmspecies. 
(Nach Claparéde.) 





Fig. 256. Mieroniscus sp. 
(Nach Lo Bianco.) 







Fig. 258. Cercaria haimeana 
Lac.-Duth. (Nach Claparede.) 





Endlich mu auf die auffallende Tatsache aufmerksam gemacht 
werden, daB in nicht wenigen, selbst voluminésen Planktonten, ge- 
wohnlich keine Nahrungsreste 
oder nur Spuren davon zu finden 
sind. Diese Tatsache stiitzt die 
Annahme Piitters, daf viele 
Planktonten tiberhaupt auf or- 
ganische, geformte Nahrung 
gar nicht angewiesen sind, viel- 
mehr nach Art der Endopara- 
siten im Wasser wie in einer 
Nahrlésung leben und 4&hn- 
lich wie die fleischfressenden 


Fig. 259. Apoblema verlaft einen Copepoden. Pflanzen geformte Nahrung nur 
(Nach Pratt.) gelegentlich aufnehmen. 
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Der Darmkanal der Zooplanktonten ist vielfach verglichen mit 
dem nahe verwandter Benthosformen kurz, so bei den planktonischen 
Cladoceren, wihrend sich bei den limicolen Linceiden der Darm in 
Schlingen legt. Es hat den Anschein, als wiirden die Planktonten 
alle schwereren Organe zu reduzieren oder an eine Kérperstelle zu- 

sammenzudringen trachten (Joubin). 


Die geringe, verdauende Oberfliche des 
geradegestreckten Darmes sowie die verhaltnis- 
mibig geringe Menge verwertbarer Stoffe, 
welche die sperrigen, beschalten und gepanzer- 
ten Phytoplanktonten (Diatomeen und Peri- 
dineen) zu liefern vermégen, scheinen bei 
einigen Zooplanktonten eine ununterbrochene 
Nahrungsaufnahme zu bedingen, wihrend andere 
Formen gewi8 lange zu hungern 
vermoégen, bei jeder sich dar- 
bietenden Gelegenheit aber auch 
imstande sind, nach Riesen- 
schlangenart verhaltnismabig 
recht unformige Beute zu ver- 
schlingen. Ein verhiltnismibig 







Fig. 260. Vorderkérper einer 
Sagitta lyra Krohn, im Mo- 
ment, da sie einen Amphi- 
poden, Euprimno macro- Fig. 261. Scopelidenlarve mit einem gefressenen 
pus Guér., verschlingt. Ostrakoden (Conchoecia spinirostris Claus) im Enddarm. 
(Nach Lo Bianco.) (Nach Lo Bianco.) 


eroBer Bissen ist der abgebildete Krebs, der von einer Sagitta eben 
verschlungen wird (Fig. 260). Und die Scopelidenlarve, die einen 
Ostracoden (Conchoecia spinirostris) verzehrt hat (Fig. 261), erinnert 
schon an die gefrifigen Tiefseefische, die bisweilen Fische bewiiltigen, 
welche ihre eigene Kérpergrife tibertreffen und in dem bruchsackartig 
erweiterten, dehnbaren Magen ihre Beute mitschleppen miissen, bis sie 
verdaut ist. 
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Wenn wir hier und da den Darm eines Planktonten mit einer 
und derselben Beute in vielen Stiicken angefiillt finden, wird ge- 























Fig. 262. Jugendlicher Huca- 
lanus in den Endfaden des 
Nesselknopfes einer Siphono- 
phore (Stephanophyes superba 
Chun) verwickelt. (Nach Chun.) 


pt Stiel des Seitenfadens; ¢/ das elastische 
Band, vom Nesselknopf losgeliést, hingt 
nur noch mit dessen Distalende (d) zu- 
sammen; der Proximalteil (p) ist auf- 
geklappt. Durch Fluchtbewegungen des 
im Endfaden (ft) verwickelten Cope- 
poden ist auch die gefensterte Mem- 
bran (mf) von den Kapseln der Batterie 
abgerissen ; die Nesselkapseln (nk) wer- 
den entladou und betiiuben das Tier. 


wohnlich die leichte Art der Erlangung 
und nicht etwa eine sorgfiltige Aus- 
wahl der Grund dafiir sein. Vielfach 
wird durch heftig schlagende Cilien und 
Extremititen vor der Mundéffnung eine 
konstante Wasserstr6mung erzeugt, die 
die Nahrung  herbeistrudelt (Protisten, 
Rotatorien, Crustaceen). Zangen (Amphi- 
poden) oder nach Art der Schnappmesser 
sich schlieBende, an der Scheide noch 
dazu bedornte FangfiiBe (Squilla-Larven, 
s. Fig. 107 §. 114) dienen zum Ergreifen 
und Festhalten der Beute. An den langen 
Pseudopodien der Globigerinen, Heliozoen 


_ und Radiolarien sowie an den Fangfaden 


der Quallen bleibt wie an Leimspindeln 
hangen, was ihnen zu nahe gekommen. 
Die langen, kontraktilen Fangfiiden vieler 
Ctenophoren weisen noch besondere Kleb- 
zellen auf, deren Basis in einen-kontrak- 
tilen Spiralfaden ausliuft, wihrend das 
freie, konvex vorspringende Ende durch 
seine klebrige Beschaffenheit an Gegen- 
stinden der Bertihrung haftet. Hbenso 
bleiben nach Chun die Beutetiere an 
den langen, dehnbaren Angelfiden (f#) der 
Nesselknépfe von Siphonophoren hingen 
(Fig. 262). 

Hunderte kleiner Nesselkapseln wer- 
den auf das im Endfaden verwickelte Opfer 
entladen. Sollten die Geschosse wirkungs- 
los geblieben sein, so werden durch die 
krampfhaften Fluchtbewegungen des Opfers 
weitere Batterien in Aktion gesetzt; die ge- 
fensterte Membran (mf) reiBt vom Nessel- 
knopf ab, die offenbar in starkem Turgor 
befindlichen Batterickapseln werden frei- 


gelegt, und nach Art einer Mitrailleuse wird das Opfer mit Ge- 


schossen (2k) tiberschtittet. 
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An dem ,,Nesseln“ des Meerwassers sind wohl ausschlieflich 
mikroskopisch kleine Medusen schuld. An gréBeren Medusen, haupt- 
sichlich Rhizostomen, konnte ich meist nicht den geringsten Haut- 
reiz bei der Beriihrung empfinden, dagegen machte sich, wenn die 
genannten Medusen in gréBeren Mengen im Laboratorium verarbeitet 
wurden, alsbald eine lastige Reizung der Rachen- und Nasenschleim- 
haut bei allen Personen bemerkbar, die sich in dem Raum einige 
Zeit aufhielten. Bedenklicher ist die Nesselwirkung der Physalien, 
die nach Brehm bei der Beriihrung heftige Entziindungserscheinungen 
und furchtbare Schmerzen hervorrufen sollen. Portier 
und Richet verrieben die Filamente der Physalien 
und anderer Nesseltiere mit Sand und Wasser und 
priiften die so erhaltene Extraktionsfliissigkeit auf ihre 
Giftigkeit. Der Auszug aus 2 er Nesselfiiden der 
Physalien tdtet eine Taube binnen einer Stunde; das 
Gift erzeugt aber auffallenderweise keine Schmerzen an 
der Applkationsstelle. Das Tier wird vielmehr som- 
nolent; die Sensibilitiét erscheint herabgesetzt, die Tem- 
peratur erniedrigt. Hiufig wird Durchfall beobachtet, 
und schheflich erfolet der Tod infolge Respirations- 
lahmung. 

Der Giftstotf scheint allgemein bei Nesseltieren 
verbreitet zu sein und wird wegen seiner charakte- 
ristischen physiologischen Wirkung ,,Hypnotoxin® ge- 





Fig. 263. 
nannt. : eee Pouchetia armata 
Auffallend ist das isolherte Vorkommen von Nessel- Dogiel. 


kapseln bei einigen planktonischen Protisten, so bei (Nach Dogiel.) 
Pouchetia armata (Fig. 263). aa ice hes 

Wollen wir nun die Wanderung der organischen Substanz von 
den niedersten Planktonten bis zu den héchstorganisierten Bewohnern 
des Pelagials verfolgen, so mui zunichst beachtet werden, da eine 
scharfe Grenze zwischen Produzenten und Konsumenten, zwischen 
Planktonten, die ihren Kérper ledighch aus ungeformten gelésten 
Stoffen aufbauen und solchen, die der Aufnahme geformter Nahrung 
bediirfen, nicht besteht. Immer mehr hiufen sich die Angaben, 
da8 vor allem die chromatophorenhaltigen Protisten auch feste Nah- 
rung aufnehmen, wie dies z. B. kiirzlich wieder von Scherffel 
bei Dinobryon- und Hyalobryon-Arten beobachtet wurde. Namentlich 
Bakterien scheinen von ihnen aufgenommen zu werden. Der Besitz 
von Chromatophoren schlieBt jedenfalls animalische Hrniihrung keines- 
wegs aus. 
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Von einem Heliozoon, Raphidocystis lemani, wird angegeben, daB 
der Kérper oft stark braun gefirbt erscheint von den Dinobryon- 
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Fig. 264. Schnitt durch den Weich- 
kérper von Globigerina bulloides d’Orb. 
(Nach Rhumbler.) 


Cop.M. als Nahrung aufgenommene Copepoden- 

muskeln; G@.St. Gallertstringe, z. T. einzeln, z. T. 

klumpig aufgekniiult; Zoow. Zooxanthellen; Nucl. 
Kern. 


G.St. 
ee 


Zellen, von denen das Tier sich 
ernihrt (Le Roux). 

Sehr gefraBige Tiere scheinen 
die Planktonforaminiferen zu sein. 
Es ist nicht uninteressant, daB ver- 
schiedene Genera, auch wenn sie 
an ein und demselben Orte zusam- 
menwohnen, verschiedene Nahrung 
bevorzugen; so fand Rhumbler 
in dem zahlreichen Foraminiferen- 
material der Planktonexpedition 
den Weichkérper der Pulvinuliden 
mit Diatomeenpanzern und kleinen 
kieseligen Radiolarienskeletten mehr 
oder weniger dicht erfiillt, wahrend 
die gleichen Gebilde in den Weich- 
kérpern der Globigerinen ganz fehl- 
ten. Im Weichkérper der Globi- 
gerinen (Fig. 264), Orbulinen und 
Hastigerinen fanden sich dagegen, 
manchmal in stirkster Anhiufung, 
mehr oder weniger langgestreckte 


quergestreifte Muskelfasern von Copepoden, die innerhalb des Fora- 
miniferenkérpers ihrem Zerfall entgegengehen. 
Wie bei den Rhizopoden und Heliozoen sind auch bei Radiolarien 


den HinfluB auf 





mehr _ verbreitet, 
(Fig. 265). 


Fig. 265. Gymno- 
dinitum spirale var. 


obtusum roit auf- ,. : 
Te 
genommenen Al- die Noctiluca. 
gen (A). 


(Nach Dogiel.) 


die Pseudopodien an der Nahrungsaufnahme beteiligt, 
die hier wie dort nach Haeckel einen rasch lihmen- 


kleinere Infusorien ausitiben. 


Als 


Nahrungskoérper finden sich namentlich haufig Dia- 
tomeen und Infusorien, speziell die an der Meeres- 
oberflache so haufigen Tintinnen. 

Nach Dogiel ist die animale Ernahrungs- 
weise bei den Peridineen héchstwahrscheinlich viel 


als bisher angenommen wurde 


Kin recht gefrifiges Protozoon nennt Biitschli 
yoie scheint ziemlich ohne Auswahl 
alle nicht zu groBen pelagischen Organismen zu 
fressen, seien dies nun pflanzliche oder tierische. 
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Besonders dienen ihr pelagische Bacillariaceen als Nahrung, doch auch 
Oscillatorien und Bruchstiicke verschiedener Algen. 


Ahnlich diirften sich auch die beiden medusenihnlichen Oysto- 
flagellaten Leptodiscus und Craspedotella (Fig. 266) verhalten, die sich 
nach den Untersuchungen von Hertwig und Kofoid von kleinen 
Algen niihren sollen. 

Wenig wiihlerisch in ihrer Kost sind jedenfalls die meisten der 
planktonischen Metazoen. Aus der reichlichen ,,Urnahrung“, wie wir 
seit Orsted (1849) das gesamte 
Phytoplankton nennen, nehmen sie 
das, was davon am besten und 
leichtesten zu erreichen ist. Ver- 
haltnismafig wenig geschitzt sind 
sperrige Diatomeen, von gréBerer 
Bedeutung die wegen ihrer Klein- 
heit bisher noch wenig bekannten 
und gewiirdigten kleinen  Peri- 
dineen: Prorocentrum, Heterocapsa, 
Glenodinium, Gymnodinien, schlieB- 
lich Podenenas und Hutreptia sowie die oft erwabnten Coccolitho- 
phoriden. Endlich macht noch Lohmann auf eine andere bisher 
wenig beachtete Nahrungsquelle aufmerksam, naimlich auf den iiberall 
im Meere verbreiteten Detritus. 





Fig. 266. Craspedotella pileolus Kofoid. 
(Nach Kofoid.) 


Von verhialtnismabig untergeordneter Bedeutung scheinen die 
Schizophyceen zu sein, namentlich im Meere, wihrend im SiiSwasser 
die Cladoceren oft so reichlich Clathrocystis und dergleichen aufnehmen, 
daB von dieser Nahrung der Darm bis zu den Leberhérnchen griin 
gefiirbt erscheint. Namentlich Chydorus sphaericus ist in seinem plank- 
tonischen Vorkommen vielfach geradezu an das gleichzeitige Vor- 
kommen der erwihnten Alge gebunden (Strodtmann). 

Die Cladoceren werden wir iiberhaupt der Hauptsache nach als 
Vegetarianer zu betrachten haben. 

GréBtenteils omnivor sind die Copepoden, carnivor dagegen die 
héheren Krebse, und Ahnliches gilt wohl auch von der Mehrzahl der 
planktonischen Coelenteraten. 

Die Nahrung der planktonischen Echinodermen- und Wurmlarven 
scheint gréStenteils aus Hinzelligen zu bestehen. 

Ausfiihrlichere Angaben liegen iiber die Nahrung der plankto- 
nischen SiiBwasserrotatorien vor. Der briiunliche Darminhalt der 
Anuraea laBt auf Detritus schlieSen, bisweilen scheint sie aber auch 
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planktonische Griinalgen aufzunehmen. Notops frit Diatomeen. As- 
planchna la&t sich nach Amberg in ihrer Nahrungsaufnahme leicht 
kontrollieren. Kleine Algen aller Art, von Diatomeen speziell Synedra 
delicatissima, einzelne Dinobryonzellen, kleine Peridineen bilden ihre 
Nahrung. Schréder fand im Magen einer Asplanchna priodonta 
3 Euglenen, 5 Peridineen, 23 Stephanodiscus; andere Individuen hatten 
40 und mehr Dinobryon-Zellen gefressen. Ahnlich ernahrt sich Syn- 

a chaeta. In einer marinen Synchaeta fand Loh- 
mann einmal 5 Tintinnopsis nucula. Ein Aasfresser 
diirfte nach den Beobachtungen Linders Triarthra 
sein. Im Lac de Bret konnte nimlich dieses Ro- 
tator wiederholt in kleineren Gesellschaften im 
Panzer abgestorbener Copepoden beobachtet werden. 
Offenbar suchen sie die absinkenden Leichen auf, 
um sie leer zu fressen. Vielleicht laBt sich aus 
dieser Beobachtung auch erkliren, warum diese 
kleinen Leichenschinder in manchen Seen, wie im 
Vierwaldstatter, dem Leichenregen folgend, in 
tiefere Regionen hinabsteigen als andere Arten 

Pig ve dieser Gruppe. ; 

PEA ee Unter den planktonischen Mollusken ernahren 
EXIODLPANChACA CULV 6 : . 
(Gegenbaur). sich nach Schiemenz die thecosomen Pteropoden 
(Nach Schiemenz.) von kleinen Organismen (Lohmann fand viel Cocco- 
lithen in Pteropoden!) bzw. Detritus, welchen sie sich 
durch einen Flimmerapparat nach der Mundoffnung zuwirbeln; die Gym- 
nosomen sind arge Rauber, die sich vornehmlich von den Thecosomen 
ernihren. Dazu sind sie besonders angepaft. Sie haben die verschie- 
denartigsten Saugnapfe, genau so wie die Cephalopoden, um sie unter 
plétzhcher Hervorschleuderung an die Schalen der Thecosomen an- 
zuheften und diese so zu fangen. Schiemenz konnte sogar beobachten, 
wie kleine Gymnosomenlarven bei Anniherung eines Thecosomen aus 
den kraftig entwickelten Hautschleimdriisen plétzlich einen langen 
Schleimfaden ausstieBen und damit ihre Beute fingen. 

,ist nun ein Thecosom gefangen, und der Gymnosom macht sich 
daran, ihn aufzufressen, so zieht ersterer sich in die Schale zuriick. 
Allein das hilft ihm nichts, denn der Gymnosom hat (Fig. 267) weit 
ausstiilpbare Hakensiicke und einen ebensolchen Riissel, welche in die 
Schale gezwingt werden und den Thecosomen aus der Schale heraus- 
fressen. Die kleinen Gymnosomenlarven kriechen dabei manchmal 
halb oder dreiviertel in die Schalen von Creseis und Limacina hinein.“ 

Die kleinen Molluskenlarven diirften hauptsaichlich Pflanzenfresser 
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sein. Dreyssensia-Larven leben z. B. gréBtenteils von Kieselalgen 
(Meisenheimer). 

Im Darm der Salpen fand ich gréBtenteils Schalen von Diatomeen 
und Peridineen. Auch Radiolarien, Foraminiferen, selbst kleine Krusta- 
ceen werden als Nahrung der Salpen angegeben. Man kann daher 
sehr wohl allein aus der Untersuchung der Fiikalmassen pelagischer 
Tunicaten ein Bild von der Zusammensetzung des Planktons an dem 
Fangorte der Tiere gewinnen, soweit dasselbe aus Kiesel-, Kalk- oder 
Chitinskelette besitzenden Arten besteht. 

Sehr genau sind wir durch Lohmanns Untersuchungen iiber die 
Nahrung der Appendicularien unterrichtet. Wegen des feinen Reusen- 
apparates beschriankt sich der Fang dieser Tiere im allgemeinen auf 
kleine kugelige oder ei- bis spindelf6rmige Formen von durchschnitt- 
lich 3—20 w Durchmesser. Chaetoceras, Bacteriastrum, auch die lang- 
gestreckten Rhizosolenien, Ceratien, die meisten Radiolarien sind aus- 
geschlossen. Dagegen sind kleine Nitzschien, Coscinodiscen, nackte 
und schalentragende Chrysomonadinen, Gymnodinien und kleine ge- 
panzerte Peridineen, nackte Flagellaten und Rhizopoden sehr hiaufig; 
auch Bakterien werden oft in grofer Menge gefangen. 

Von gréBter Bedeutung ist das Plankton als ausschlieBliche 
Nahrung fiir alle planktonisch lebenden Fischlarven und Jungfische. 
DaB diese zuweilen recht groBe Bissen zu bewiltigen verstehen, wurde 
schon friiher gesagt. Wenn wir nun den Darminhalt planktonischer 
Fischlarven und Jungfische untersuchen, fallt uns sofort die Hinheit- 
lichkeit der aufgenommenen Nahrung auf. In einer Fischlarve aus 
elem schwedischen See fand ich z. B. ausschheBlich Bosminen. Jung- 
fische aus béhmischen Teichen ernihren sich bisweilen ausschlieBlich 
von Copepoden. Hine recht monotone Nahrung haben nach Niisslin 
die jungen Blaufelchen. Die Junegfische des Ziirichsees nehmen zeit- 
weise enorme Mengen treibender Ephippien auf. 

Von marinen Jungfischen der Adria hatten etwa 3 cm grofe 
Jungfische von Belone und Mugil hauptsichlich Copepoden gefressen, 
die letzteren wohl auch einige Diatomeen und Peridineen im Darm, 
die aber unbeabsichtigt mitaufgenommen sein konnten; ein gleich 
groBer Lophius ausschlieblich Sagitten, ein 6 cm langer Gadus euxinus 
ledighch planktonische Copepoden und Cladoceren. 

Uber den hohen Wert des Planktons als Nahrung aller jener 
Fische, die ihre Jugend nicht am Ufer oder in den Algenwiesen der 
Meereskiiste, sondern im freien Wasser verbringen, sind wohl alle 
Ichthyologen einig, wenngleich die Versuche der kiinstlichen Fisch- 
zucht gezeigt haben, dafi auch solche Jungfische ohne Planktonnahrung 
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bei entsprechender kiinstlicher Ernahrung aufzuziehen sind. Jeden- 
falls ist Naturfutter den unterschiedlichen Surrogaten vorzuziehen; 
nur ist das erstere nicht immer in geniigender Quantitaéit und in ent- 
sprechender Qualitit erhaltlich. Bei den Jungfischen des SiiBwassers 
ist es verhiltnismaBig leicht, in kleinen Tiimpeln oder gar Tonnen 
die nétigen Mengen an Entomostraken zu ziichten. Die marinen 
Fischzuchtanstalten werden namentlich in stidlicheren Breiten wegen 
der verhiltnismaBig geringeren Planktonmengen der stidlicheren Meere 
zu einem passenden Ersatzfutter, etwa der wiederholt erwahnten 
Dunaiiella (Fig. 19 8.49) oder zu Algensporen greifen miissen. 

Weniger gleichsinnig wird der Wert des Planktons als Nahrung 
der ausgewachsenen Fische namentlich von den Limnobiologen beur- 
teilt: hier eine ,ekelhafte unwissenschaftliche Reklame, welche dem 
Plankton zu seinem Ansehen verholfen hat“, dort eine mdglicherweise 
zu extreme Herabsetzung seiner Bedeutung als Fischnahrung. Vielleicht 
ist auch hier der Mittelweg der beste. 

Wir kénnen die Nahrung unserer Fische einteilen in: 

1. Luftnahrung, 

2. Planktonnahrung, 
3. Boden nahrung, 

4. Ufernahrung. 

Damit sind aber lediglich die Nahrungsquellen gemeint, die den 
Fischen zur Verftigung stehen, und es soll damit nicht gesagt sein, daf 
ein Fisch, der seine Nahrung gewéhulich einer der erwahnten Biocoenosen 
entnimmt, nicht auch durch zeitliche oder 6rtliche Verhialtnisse ver- 
anlaBbt, recht gut von einem anderen Futter zu leben vermag. Schie- 
menz moéchte daher die Nahrung unserer StiSwasserfische einteilen in: 

1. die Hauptnahrung; sie besteht aus denjenigen Organismen, 
welche die Fische mit Vorliebe fressen, von denen sie sich im all- 
gemeinen ernihren und die sie, wenn sie tiberhaupt dazu in = Lage 
Sia aller anderen Nahrung Sava oe 

2. die Gelegenheitsnahrung ist diejenige, welche der Fisch 
friBt, weil er gerade eine paceent bequeme Gelegenheit dazu hat; 

3. die Verlegenheits- oder Notnahrung, welche der Fisch 
zu sich nimmt, weil er eine ihm zusagende Nahrung nicht finden kann. 

Beztiglich der Planktonnahrung, die uns ja hier ausschlieBlich 
interessiert, werden wir fiiglich im Anschlu8 an Arnold zu unter- 
scheiden haben: 

1. konstante Planktonkonsumenten, das sind solche Fische, 
bei denen Plankton die Hauptnahrung daretellt Hin grofer Teil i 
pelagisch lebenden Fische ist dieser Gruppe zuzuzihlen: 
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2. temporire Planktonkonsumenten, das sind nicht nur jene 
Fische, welche in der Jugend von Plankton leben und spiter zu der 
Ernihrung mit Benthosformen tibergehen; ich méchte vielmehr dahin 
auch jene Fische ziihlen, die auch im erwachsenen Zustande Plankton 
als Gelegenheits- oder Verlegenheitsnahrung aufnehmen. 

Zur ersteren Gruppe gehédren von Siti®wasserfischen der Stint 
(Osmerus eperlanus), die Mariinen-(Coregonus-)Arten, die Laube oder 
Uckelei (Alburnus lucidus), von Seefischen vor allem die Clupeiden. 

Als temporire Planktonkonsumentin ist die Plétze (Leuciscus 
rutilus) zu nennen, die, wenn sie die ihr zusagende Nahrung am Ufer 
oder aus der Luft nicht findet, als Verlegenheitsnahrung Plankton auf- 
nimmt. Arnold fand im Darm von Winterplétzen massenhaft Anuwraea 
cochlearis (N. B. nach Behandlung des Darmes mit 10°, Kalilauge). 

Dasselbe gilt vom Brachsen (Abrams brama), der vorwiegend der 
Schlammfauna am Grunde nachgeht. Fehlt diese, dann greift auch er 
zuletzt in die Zone des freien Wassers iiber, wo er Plankton findet. 
Dieses stellt aber eine richtige Notnahrung dar, bei welcher er nicht 
ordentlich wichst (Schiemenz). 

Bei den marinen Grundfischen ist offenbar selten oder nie Ver- 
anlassung, die Ernihrung aus der Kindheit Tagen aufzunehmen, wohl 
aber nehmen auch hier echt pelagische Planktonfresser bisweilen 
Benthosformen auf. Das hangt vielleicht mit den Wanderungen der 
Hochseefische zusammen, die sie in Kiistenniihe bringen. 

Nach Heincke kann fiir alle Lokalformen des Herings gelten, 
daB seine Nahrung der Hauptsache nach aus Tieren des Planktons 
besteht, und zwar aus solchen, die tiber gewisse Areale in grofer 
Individuenzahl verbreitet sind. So sind Copepoden (Temora longicornis 
und Oithona) nach Mobius die Hauptnahrung des Herings der west- 
lichen Ostsee, von Calanus finmarchicus leben nach Nordgaard die 
Heringe an den norwegischen Kitisten. Nach den ‘umfassenden Unter- 
suchungen von Brook, Calderwood und A. Scott ist die Haupt- 
nahrung der Heringe an der Ostkiiste Schottlands eine andere als an 
der Westkiiste. An der Ostkiiste hat die groBe Mehrzahl aller Heringe 
ihre Hauptfrabzeit vom Dezember bis April und nahrt sich dann in 
der offenen See fast ausschlieBlich von Hyperia gelba, gegen Hnde 
der FraBzeit von Schizopoden (Nyctiphanes norvegica). An der West- 
kiiste fallt die HauptfraBzeit auf die Monate April bis September; 
die Hauptnahrung sind hier Copepoden, spiiter Schizopoden. Der 
Hering ist in seiner Nahrung durchaus nicht wahlerisch. Er fribt 
neben Planktontieren auch Chironomus-Larven und -Puppen, Gamma- 


riden u.a. StiBwasser- und Uferorganismen, selbst Fische. Im Windebyer 
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Noor, einem durch einen Damm jetzt fast abgeschlossenen und stark 
ausgestiBten Teile der Eckernforder Bucht, nahrt er sich nach Jenkins 
hauptsiachlich von Mysis vulgaris. Nach Dunn sollen Hering, Makrele 
und Sardine an den Kiisten von Cornwall im Friihling von den die 
See weithin olivengriin verfarbenden Sporen der Melanospermeen leben. 
Der Mageninhalt der im Dollart gefangenen Sardellen (Engraulis 
encrasicholus) bestand nach Ehrenbaum vorwiegend aus Crustaceen 
(Copepoden und jungen Garneelen). 

Recht verschieden ist da und dort der Darminhalt der Sardinen. 
Pouchet und de Guerne fanden die Magen der franzésischen Sar- 
dinen einmal vollgepfropft mit Peridineen, im Minimum 20 Millionen 
von Peridinium divergens und polyedricum in einem Fisch. Die adria- 
tischen Sardinen fressen hauptsachlich Planktoncopepoden, Sagitten, 
daneben Decapodenlarven und selbst Fischeier. Da ich aber gelegent- 
lich auch litorale Krebse, kleine Schnecken und Muschelschalen im 
Magen auffand, miissen wir annehmen, daB auch die Sardine bisweilen 
sich aus der Kiistenregion ihre Nahrung holt. 

Nach all dem hat es den Anschein, als wiirde auch fiir die 
Planktonfresser unter den Fischen der von Schiemenz ausge- 
sprochene Satz Geltung haben: ,Der Fisch friBt schleBlich das, was 
er hat.“ 

Mit den Fischen ist indessen die oberste Reihe der  Plankton- 
zehrer noch nicht erreicht. Im Meere wenigstens gesellen sich ihnen 
als nicht zu unterschatzende Tischgenossen noch Vogel, Robben und 
Wale hinzu. Wahrend der Discovery-Expedition wurden im Magen 
der antarktischen Pinguine und Robben Massen von Hucopia (Huphau- 
sia) australis gefunden, die zwischen dem 66. und 72.° s. B. in be- 
deutenden Mengen anzutreffen sind. 

Das so oft geschilderte, so iiberwaltigend reiche Leben der ark- 
tischen Vogelberge wire nicht méglich, wenn nicht all diese gewaltigen 
Vogelmassen, soweit sie nicht, wie etwa die Biirgermeisterméwe (Larus 
glaucus), vom Raube leben, Planktonfischer wiren (Rémer). LHinige 
nordische Schwimmyégel (Uria-Arten) leben zu gewissen Jahres- 
zeiten (Februar, Marz) hauptsichlich von Mysis-Arten (nach Kapitin 
Holbéll von Aurivillius cit.). 

Da8 die Wale nahezu ausschlieflich von kleinen Planktonten 
leben, ist langst bekannt. Kin Finnwal, an dessen Jagd Romer teil- 
genommen, hatte 2 cbm Mageninhalt an Planktonkrustern, und daraus 
kann man sich ungefaihr eine Vorstellung machen, welche Tiermengen 
zur Hrnihrung eines so kolossalen Seesiugers notwendig sind. 

Neben den Tieren des Pelagials finden sich auch unter den 
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Organismen des Benthos zahlreiche Planktonzehrer — im Sii®wasser 
sowohl wie im Meere. 

Im SiiSwasser ist die Zahl der festsitzenden Tiere, namentlich 
solcher ohne Strudelapparat, geringer als im Meere. Von den beiden 
Polypen des Siifwassers, Cordylophora und Hydra, hat die letztere 
die Fahigkeit, sich abzulésen und kriechend fortzubewegen, ja sogar, 
wie wir hérten, an der Oberfliche des Wassers aufgehiingt, sich 
treiben zu lassen — eine zweifellos sehr zweckdienliche Einrichtung 
fiir den Fall, da wegen mangelnder Bewegung im Wasser oder aus 
anderen Griinden keine Nahrung zugefiihrt wird. Schon zahlreicher 
sind im SiiBwasser solche festsitzende 
Tiere, welche durch besondere Strudel- 
apparate Wasserbewegung kiinstlich er- 
zeugen kénnen, wie z. B. die festsitzen- 
den Infusorien, Bryozoen und Spongien. 
Solche Tiere endlich, die wie die Muscheln 
ebenfalls von ,,organischem Wasserstaub“ 
mit Hilfe von Strudelorganen sich er- 
nihren, aber noch eine gewisse Fahig- 
keit der Ortsbewegung besitzen, sind im 
SiiBwasser im allgemeinen beweglicher 
als eae: Meere (Heincke). Von der Fig. 268. Hinzelne Blase des 
Dreyssensia z. B. ist bekannt, daB sie Wasserschlauches mit gefangenem 
alljihrlich erhebliche Wanderungen in  Fischchen. (Nach Knauthe.) 
vertikaler Richtung ausfiihrt (Frenzel). 

Ein eigenartiger Feind aus dem Pflanzenreiche bedroht die 
planktonischen Entomostraken; es ist das der Wasserschlauch (Utr- 
cularia), dessen Blatter mit blasigen Fangapparaten ausgeriistet sind. 
Eine miBig groBe Pflanze vermag in anderthalb Stunden in einer 
einzigen Blase 12 Daphnien einzufangen. Eine kleine, etwa 15 cm 
lange Pflanze mit 15 entwickelten Blittern, deren jedes durchschnitt- 
lich 6 Blasen trug, hatte etwa 270 ziemlich groBe Krebschen zu sich 
genommen (Lampert). 

Wie unsere Abbildung (Fig. 268) zeigt, kann der Wasserschlauch 
selbst der Fischbrut gefahrlich werden. 

Endlich ist auch ein groBer Teil der marinen Benthosformen 
auf Planktonnahrung angewiesen, was schon daraus hervorgeht, daB 
die Benthosfauna an jenen submarinen Gehiingen am tippigsten ge- 
deiht, tiber die ein planktonreicher Strom hinwegzieht. 

Doflein ist entziickt yon dem Tierreichtum der Sagamibucht in 
Japan, den er ebenfalls aus dem Zusammentreffen zweier verschieden- 
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temperierter Meeresstréme erklirt. In der Farbenpracht der blumen- 
ahnlichen Polypen erblickt er ein Lockmittel, mit dem vielleicht die 
Planktonten, wie die Insekten zu den Blumenkelchen, hingezogen 
werden. ,,Die Zeichnungen und Farbflecke sind oft angeordnet wie 
die Saftmale der Blumen.“ Dazu kommt noch das Leuchtvermégen 
vieler offenbar planktonfressenden Benthosbewohner. ,,Von diesem 
Gesichtspunkt betrachtet, erscheint es denn auch durchaus zweck- 
maBig, wenn z. B. bei Pennatuliden die Phosphoreszenz immer an 
den Randern der Blatter, welche die Polypen tragen, auftritt. Unbe- 
weglich verharren die Polypen im stillen Wasser und vertrauen dem 
Kéder, den ihre Schédnheit bildet.“ 

Unverhiltnismabig reich ist auch die Grundfauna bisweilen in 
stillen, seichten Buchten und Hafenwinkeln, in denen sich, wie in 
einer Sackgasse, das Plankton anstaut. In der heute teilweise schon 
verschiitteten ,Sacchetta“ des Triester Hafens fand ich so dicht ge- 
driingte Kolonien, wahre Rasenplaitze von Anemonia sulcata wie nir- 
gends sonst im Triester Golf. 

Neben den erwiihnten Coelenteraten kommen noch Muscheln als 
Planktonzehrer hauptsiichlich in Betracht. In der Kieler Féhrde lefern 
sie das Hauptkontingent der Planktonfresser. Rauschenplatt erwahnt 
noch Balaniden, Mysis und Ascidien als wichtige Planktonfresser. 

Endlich ist ja auch das reiche, vielgestaltige Leben der Tiefsee 
nach der herrschenden Ansicht nur méglich, weil der UberschuB des 
dariiber flutenden, fast unerschépflichen Planktonlebens ihm zugute 
kommt. 

Wir haben gesehen, daB das Plankton in der héheren Tierwelt 
des Pelagials wie in der Benthosfauna reichlich Abnehmer findet. All 
die leeren Gehiuse und Schalen fallen endlich, soweit sie nicht auf der 
oft langen ,letzten Reise‘ sich im Wasser auflésen'), nieder und be- 
decken weithin als dicke Schicht den Boden. Nach Lohmanns 
Berechnungen wiirden 250 Jahre ndtig sein, um eine Sedimentschicht 
von nur 1 mm Dicke zu hefern, die aus Coccolithen und Globigerinen 
im Verhaltnis von 1:4 gemischt ist und also nicht weniger als 1000 
Jahre, um 1 mm reimen Coccolithenschlamm zu _ bilden. 

Den ersten Versuch zu einer umfassenden, wissenschaftlichen 
Klassifikation der ozeanischen Bodenablagerungen haben John Murray 
und A. Renard geliefert, als sie 1891 ihren grofen Bericht tiber die 
von der Challenger-Expedition heimgebrachten Bodenproben verdffent- 
lichten. Aus dem ktirzlich von Kriimmel gegebenen System der 


1) In den Faecesballen planktonischer ,Skelettsammler sind sie davor am 
besten geschtitzt (Lohmann). 
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ozeanischen Bodensedimente interessieren uns hier nur die _,,eupelagi- 
schen oder landfernen Tiefseeablagerungen.“ Diese lassen sich unter- 
teilen in: 
A. Epilophische Bildungen, 
a) kalkhaltige Tiefseeschlamme, 
1. Globigerinenschlamm, 
2. Pteropodenschlammm, 
b) kieselhaltige Tiefseeschlamme, 
3. Diatomeenschlamm, 


B. Abyssische Bildungen, 
4. Roter Tiefseeton, 
5. Radiolarienschlamm. 


Die epilophischen Sedimente sind nach Kriimmel hauptsichlich 
ein Erzeugnis der Kalk- und Kieselgehiuse- oder -geriiste verschiedener 
Planktonten, tierischer sowohl 
wie pflanzlicher. Unter den 
kalkigen Ablagerungen _ tritt 
der Globigerinenschlamm 
(Fig. 269) an die erste Stelle: 
sein Gesamtareal ergibt sich 
zu rund 105 Millionen qkm 
oder 29,2°/, der ganzen Meeres- 
fliche. Sein Hauptgebiet aber 
ist der Atlantische Ozean, wo 
er mit etwas tiber 44 Millionen “oa Bae: Gigeerie bites 
qkm entfaltet ist und alle (Nach Murray und Renard aus Kriimmel.) 
anderen Sedimente in den 
Schatten stellt. Im Indik beherrscht er 31 Millionen, dagegen tritt 
er auffallend zuriick im Pazifik, von dessen Riesenfliiche nur 30 Millionen 
ihm gehéren. 

Lohmann fand in den obersten Schichten des atlantischen 
Globigerinenschlammes eine ziemliche Anzahl von Panzern sehr zarter 
Diatomeen (Rhizosolenia, Chaetoceras, Bacteriastrum). Coccolithen 
wurden in allen Proben gefunden, an manchen Stellen in solcher 
Menge (68°, des Gesamtgewichtes, 71°/, des Gesamtvolumens), dab 
man eigentlich besser von einem Coccolithenschlamm sprechen sollte. 
Nachdem schon Ehrenberg im Jahre 1836 und Giimbel im Jahre 
1870 gezeigt batten, da& manche Kreide- und Kalksteine fast aus- 
schlieBlich aus Coccolithen gebildet werden, hat in neuerer Zeit 
Voeltzkow nachgewiesen, daf eine Anzahl von Riftkalken der Inseln 
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des Indik so ausschlieBlich aus Coccolithen bestehen, da sie direkt 
als Coccolithenkalke bezeichnet werden kénnten. 

Der Pteropodenschlamm (Fig. 270) ist nur eine gewissen 
tropischen und subtropischen Riicken eigene Abart des Globigerinen- 
schlammes. An seiner Bil- 
dung beteiligen sich die Scha- 
len der Pteropoden (Limacina, 
Clio, Cavolinia) und Hetero- 
poden (Carinaria, Alanta). 
Der Pteropodenschlamm um- 
rahmt viele tropische Insel- 
banke und -briicken in Tiefen 
von 1000—2700 m; in gréBe- 
ren Tiefen halten sich die 
ge SSA, meist etwas delikaten Schalen 

Fig. 270. Pteropodenschlamm. nicht mehr — dann ist der 
(Nach Murray und Renard aus Kriimmel.) Globigerinenschlamm wieder 
typisch und allein da. 

Der Diatomeenschlamm (Fig. 271) ist, wie friiher schon er- 
wihnt wurde, tiberwiegend eine Bildung der héheren Breiten beider 
Hemispharen. 

Hin geschlossener 
Giirtel dieses Sedi- 
mentes umgibt den 
Erdball in den héheren 
Siidbreiten mit einem 
Areal von fast 22 
Milhonen gkm. Am 
schmalsten ist er stid- 
lich von Amerika, am 
breitesten anscheinend 
im Indik. Insgesamt 
nimmt der Diatomeen- 
schlamm ein Areal yon 














Fig. 271. Diatomeenschlamm. rund 23 Millionen gkm 
(Nach Chun aus Kriimmel.) oder 6,4°/, der irdi- 
schen Meeresbéden ein. 


Die abyssischen Sedimente werden wesentlich durch den roten 
Tiefseeton gebildet, der in typischen Proben fast ganz ohne Plankton- 
reste bleibt, wo aber doch solche vertreten sind, die kalkigen Teilchen 
ausschlieBt und nur die kieseligen duldet. So fand Lohmann im 
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roten Ton aus dem Atlantik gar nicht selten eine dickschalige, groBe 
Diatomee, Coscinodiscus radiatus. Die Entstehung des roten Tones ist 
noch night vollkommen aufgedeckt. Nach einer Ansicht, die manches 
fiir sich hat, wird er als das letzte Zersetzungsprodukt des pelagischen 
Sedimentmateriales angesehen. Er bedeckt insgesamt etwas  iiber 
130 Millionen qkm, also 36,19, des ganzen Mesrosbodaus und tritt 
damit an die erste Stelle unter allen breauiechon Bodenablagerungen. 
Seine Hauptverbreitung liegt zwischen 50° s. u. n. Br. Beherrschend 
ist seine Stellung auf der Wasserhalbkugel der Erde, wihrend der 
Globigerinenschlamm 
iiber die Meere der Land- 
halbkugel dominiert. 

Lediglich eine Ab- 
art des Tuiefseetones 
stellt der Radiolarien- 
schlamm dar (Fig. 
272). 

Er verdankt seinen 
Namen der reichlichen 
Beimengung (mehr als 
20°/,) von kieselhaltigen 
organischen Resten, be- 
stehend aus den Ge- 
hausen von Radiolarien, 
Spongiennadeln und Dia- 
tomeenkapseln. 

Ankniipfend an die 
Voeltzkowschen Fun- 
de yon Coccolithen- 
kalken im indischen Inselreich miissen wir uns die Frage vorlegen, 
wieweit den modernen eupelagischen Sedimenten entsprechende Ab- 
lagerungen in den Gesteinen der heutigen Festlandsmasse vertreten sind. 

Unter den eupelagischen, fossilen Sedimentformationen steht die 
Kreide obenan. Schon 1858 bezeichnete Huxley den Globigerinen- 
schlamm als die moderne Kreide und als ,Nachkommen der Kreta- 
zeischen in gerader Linie“, als einen Hrben, der sich im alten Besitz- 
stande in den Ozeanen gehalten habe. 

Immerhin gibt das Vortreten der Textularien und Rotalen in 
der Kreide, also jener Foraminiferen, die heute wenigstens nicht 
planktonisch leben, sondern benthonische Seichtwasserformen darstellen, 
zu denken, und wir werden vielleicht mit Kriimmel die fossile 





Fig. 272. Radiolarienschlamm aus dem Indischen 
Ozean. (Nach Krtimmel.) 
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Kreide doch nicht als direkten Vorfahr unseres Globigerinenschlammes 
zu betrachten haben, sondern, um in Huxleys Ausdrucksweise zu 
bleiben, vielleicht als Angehdrige einer inzwischen ausgestorbenen 
Seitenlinie, die vielleicht die Nebenmeere beherrschte. 

Auffallend ist, da8 eupelagische Sedimente in den Gesteinen der 
heutigen Kontinente recht spirlich zu finden sind, was zur Theorie 
von einer sogenannten Permanenz der Ozeane fiihrte. Darnach ist 
die heutige Tiefsee schon seit langen geologischen Perioden Tiefsee 
gewesen und hat seit ihrer Entstehung ihren Platz auf der Erdober- 
fliche nicht wesentlich verschoben, noch wird sie das kiinftig tun. 

Wesentlich anderer Natur als die marinen Sedimente sind die 
Bodenablagerungen in unseren SiiBwasserbecken. Da in den Skeletten 
der SiiSwasserplanktonten Kalk sich fast nie vorfindet, stammen auch 
eventuelle Kalkablagerungen im Siifwasser nie von Limnoplanktonten, 
sondern lediglich von Bodentieren und -pflanzen, Algen und Mollusken 
(Kalkmergel). Dagegen geben die absinken- 
den Planktondiatomeen vielfach AnlaB zur 
Bildung der Diatomeenerde. In den baltischen 
Seen scheinen sie tiberall den Boden zu er- 
reichen, wenn sie absinken, und bilden dann 
in einzelnen derselben kolossale Kieselsiure- 
ablagerungen. In vielen anderen Seen haben 
sich indessen keine Skelette am Boden nach- 
weisen lassen. Die als ,,Diatomeenkiesel* ab- 
gelagerten Diatomeen sind unter dem Namen 
Tripel oder Polierschiefer in der Industrie 
als Putzmittel und bei der Dynamitfabrikation 
Fig. 273. Diatomeen aus in Verwendung. Der Untergrund von Berlin 
oe ee ee besteht z. B. zum Teil aus solchen Lagern 

Ba ee von brackischen und SiiBwasserdiatomeen. 
Hbenso ist die bekanute Kieseloguhr, jenes schneeweibe, wie feines Mehl 
sich anfiihlende Pulver, welches oft massenhaft in Stimpfen und seichten 
Seen angetroffen wird, als Poliermittel geschitzt, ja in friiheren Zeiten 
als Substitut des Mehles — gegessen worden. Doch handelt es sich 
hier wohl gréf8tenteils um Benthosformen. Echte Planktonformen 
hat man dagegen im Guano (Fig. 273) aufgefunden; es sind das marine 
Diatomeen, welche durch die Hingeweide der den Guano absetzenden 
Vogel und vorher durch die Fische und andere Seetiere, von welchen 
sich diese Végel nihren, durchgegangen sind, und deren Kenntnis zur 
Bestimmung der Ursprungsstiitte dieses Dungmittels von merkanti- 
lischer Wichtigkeit ist. 
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Kine reine SiiBwasserablagerung ist die sogenannte Gytje 
(Fig. 274). Wir verstehen darunter nach Holmboe eine Erdart der 
norwegischen Torfmoore, die hauptsiichlich aus Abfallsprodukten des 
Planktons besteht; sie bildet sich am reichlichsten und in ihrer am 
meisten typischen Form in seichten Seen mit geringem Wasserzufluf 
und ruhigem Wasser. HExkremente und andere Abfallsprodukte des 
tierischen Planktons werden nach und nach auf dem Boden abgesetzt; 
besonders die Crustaceen spielen dabei eine hervorragende Rolle. 
Kieselpanzer der Diatomeen, Chitinreste der Krebschen, der Insekten 
usw. machen oft einen groBen Teil der Gytje aus. 

Die Gytje ist eine weiche, zihe, in nassem Zustande oft gelatindse 
Masse von griingrauer, seltner brauner oder braunroter Farbe; oft ist 
sie geschichtet (Papiergytje), was von einer regelmafigen Periodizitiit 
wiihrend der Ablagerung zu zeugen scheint, die wieder mit der jahr- 
lichen Periodizitiit des Planktons in Beziehung zu bringen wire. 














Fig. 274. Lagerung der Gytje in einem See. (Nach Holmboe.) 


Nach Wesenberg-Lund kénnen wir folgende Arten von Gytje 
unterscheiden: 

1. Diatomeengytje; die reinste Diatomeengytje stellt die frither 
schon erwahnte Diatomeenerde oder Kieselguhr dar. 

2. Myxophyceengytje, die in fossilem Zustande aber nur 
schwer zu erkennen ist. 

3. Chitingytyje. 

In den Mooren ist die Gytjeschicht nur wenige cm michtig, in 
seltenen Fallen, meist mitten im Becken, bis 3 m tief. 

In sehr flachen und warmen Seen erreichen nun aber auch noch 
die organischen Bestandteile des toten Planktons den Seeboden, wo 
sie sich als eine grauweibe, flockige, iibelriechende Schicht nachweisen 
lassen, die unter anderen auch die Veranlassung fiir das Auftreten 
von Faulnisgasen ist. All diese Abfallmassen werden nun von Ben- 
thostieren, die in ihnen leben, einem von Wesenberg-Lund aus- 
fiihrlicher geschilderten ExkrementierungsprozeB unterworfen, behalten 
aber immer noch einen ausgepriigt fettigen Charakter; solche Uber- 
bleibsel der im Wasser lebenden pflanzlichen und tierischen Orga- 
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nismen und ihrer Exkremente nennen wir Faulschlamm oder Sapropel. 
Die Sapropelbestandteile in den Sapropelgesteinen aber werden 
von Potonié und anderen als die Urmaterialien der Petrolea an- 
gesehen. 

Die Tatsache, daB es so oft Meeres- oder Brackwasserorganismen 
sind, die in den Sapropelgesteinen vorkommen oder sie begleiten, 
weist darauf hin, daB die meisten derselben nur an der Meereskiiste 
entstanden sein kénnen, und zwar offenbar an ruhigen Stellen des 
Strandes. Hinen Fingerzeig in dieser Richtung geben uns die Salinen. 
Bei der Salzgewinnung werden ja hauptsichlich dreierlei Dinge sor- 
tiert: das Wasser, das verdunstet, das darin geléste Salz, das sich in 
den Salzbeeten niederschligt, und iiberdies die organische Substanz, 
die sich in den Griben und Wasserreservoirs ansammelt, die Tonerde 
pechschwarz firbt und ihr ein teerartiges Aussehen verleiht. Car 
sprach schon vor laingerer Zeit die Vermutung aus, daf ein solches 
Ansammeln von organischen Substanzen in der Tat dazu fiihren kénne, 
da8 sich aus ihnen innerhalb lingerer Zeitriume Petroleum bilde, und 
dai ,,hauptsichlich das Plankton des Meeres die hervorragendste Rolle 
bei der Entstehung von Petroleumlagern spiele.“ Car stellte ferner 
fest, daB infolge der raschen Verdunstung starke Strémungen immer 
neue Mengen von Meerwasser und Plankton in die Lagunen bringen. 
Die Planktonten aber gehen wegen des zu grofen Salzgehaltes schon 
friihzeitig zugrunde. Sie werden mazeriert, ohne sich infolge der sehr 
starken Salzkonzentration zu zersetzen. Die Skelette sinken friihzeitig 
ab und bleiben zuriick, und nur die organische Substanz wird vom 
Wasser weitergetragen und setzt sich in unmittelbarer Landnihe ab. 
Spiter kénnen sich dann aus diesen angesammelten organischen Sub- 
stanzen durch trockene Destillation Kohlenwasserstoffe entwickeln, aus 
denen das Petroleum besteht. 

So wird nun auch das so haufige Zusammenauftreten von Petro- 
leum und Salz verstindlich, wo die Muttergesteine der Petrolea, die 
Sapropelgesteine, hauptsichlich und in gréBeren Massen gebildet wer- 
den (Kaspisee). 

Ungleich leichter als beim Erdél war bei der Kohle der Nach- 
weis organischer Herkunft. Hs ist nun fiir uns von gréftem Interesse, 
da die feinste englische Kohle (Cannelkohle) auf Diinnschliffen Struk- 
turen zeigt, die den Planktonalgen gleichen. So diirfte es nicht zu 
gewagt sein, wenn wir annehmen, da auch diese Kohlen aus Orga- 
nismen hervorgegangen sind, die im freien Wasser gelebt haben. 

Der organische Faulschlamm, die Sapropelgesteine, Erdél und 
Cannelkohle wiirden die einzelnen Htappen einer héchst wechsel- 
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vollen, fiir den Haushalt der Natur wie des Menschen hiéchst be- 
deutungsvollen Wanderung der organischen Substanz des Planktons 


bezeichnen. 


* * 
* 


Wollen wir nun den gesamten Stoffwechsel, wie er sich im freien 
Wasser yollzieht, emer genaueren Analyse unterziehen, so haben wir 
uns zuniichst zu vergegenwiirtigen, dab der Gehalt des Wassers an 
organischen Stoffen aus zwei Hauptkomponenten besteht: aus ge- 
formten und gelésten Stoffen. 

Von den ersteren interessiert uns hier das Plankton, das wir in 
die fiir den Stoffwechsel im Wasser bedeutungsvollen Untergruppen 
zerteilen, die Produzenten (= Phytoplankton) und die Konsumenten 
(= Zooplankton). 

Die niichste Frage wird fiiglich die sein nach der chemischen 
Zusammensetzung der wichtigsten Komponenten derselben. 

Wegen des hohen Wassergehaltes sind wir natiirlich zuniichst 
darauf angewiesen, die Trockensubstanz zu bestimmen, und es zeigt 
sich da bei den wichtigsten Konsumenten, den Copepoden, folgendes: 

Auf 1 gr Trockensubstanz kommen 162000 marine Copepoden 
od. 50000—124000 SiiBwassercopepoden. 

Die chemische Analyse yon 1 gr Copepoden-Trockensubstanz er- 
gibt nach Brandt: 


HIWelD ia toe ot ee OO) 
MCU pga kL setaete ne es 
OCU cee ning 1 OU 
Kohlehydrate . . . . 20,0 
A sc et Ptcy ee ol, coe 

100,0 


1 1 Seewasser enthielt bei einer Analyse in der Gesamtmenge der 
Organismen, die in ihm lebten, Kohlenstoff, und zwar: 
1; 1m Form vou FiweiB. . =. . «. « 0,00129 mg 
a »  Kohlehydraten und Fetten 0,00255_,, 
Kohlenstoff im ganzen 0,00384 mg 


Die Menge des Stickstoffs in den Organismen betrug 0,00039 mg 
pro Liter. 

Wir haben friiher schon das Plankton beziiglich seines Nihr- 
wertes, seines Gehaltes an organischer Substanz mit einer Wiese in 
Vergleich gezogen. Dehnen wir diesen Vergleich nun noch weiter auf 
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den Chemismus des Planktons oder der einzelnen Planktonorganismen 
und der Landpflanzen aus, so ergibt sich: 
























| ; | Eiwei® °/, | Fett of, 'Kohlehydrate onl. Asoo °/, | 
etteroricu ieee | 20,6 4,5 | 4, ote 10.4 | 
Herbstplankton... .. | 20,2—21,8 21-82 |. "6068.9 | 8,5—15,7 | 
EA Se ey 20,6 | ‘ | 72,0 | 4,6 | 











Endlich mége die chemische Zusammensetzung der marinen 
Planktontiere mit der anderer Meerestiere in Vergleich gesetzt werden: 








































| o/ Trockensubstanz (100°) es Chitin Fett Kohlehydrate | asthe 
\| /o lo °lo | lo | °o 

Henin omer mc ee eee 56,42 = 35,85 — | 47,02 | 
DVO) eh ta Pls fact abt 60,49 as 35,62 a 8,89 
anderseeme heen | S@al — 4,38 — , | 8,00 
DD) ors Chi aateron hee Seno 91,08 — 1,86 — | 7,60 
Elumimler, oases 79,80 — 10,13 0,16 9,41 
Maschenkrebseer cera | 78,87 = 7,69 3,45 | 9.60 
Planktoncopepoden..... .59,00 4,7 7,00 20,00 | 9,30 
Aaeber ei ia rene | 46,80 a 9,50 28,10 16,00 
Miesmuschel..:-. ...... 54,86 — AOU | 26 OO Cea et 2800 

aes) 








Aus dieser Zusammenstellung ersehen wir, dai Eiweif und Fett 
der Copepoden, Austern und Miesmuscheln abnliche Werte zeigt. Frei- 
lich wechseln die Werte je nach der Jahreszeit nicht unerheblich. 

Dementsprechend wird sich auch die chemische Zusammensetzung 
der Hauptkonsumenten des Planktons, der Fische, nach Zeit und Ort 
andern. Hinschneidende Unterschiede bedingt bei letzteren vor allem 
das Alter insofern, als jiingere, wiichsige Stiicke mehr Muskelfleisch, 
altere dagegen gréfere Quantitaten von Fett ansetzen. So steigert 
sich der Fettgehalt der Heringe von 12,9°/, in der Jugend bis auf 
35,85°, im Alter. 

Auffallend ist der hohe Fettgehalt der in Dorfteichen gehaltenen 
Karpfen. Gerade in Dorfteichen ist aber auch die Planktonproduktion, 
wie wir wissen, am gréBten. Knauthe bringt diesbeziiglich folgende 
Zahlen; es hefern: 


Sehr magere Teiche....... 150—175 gr organ. Substanz pro chm 
Magere Teiche............ 175—200 ,, i A stirs, 
IMitilereml ClChicmmeae arte 200—250 ,, . * ares 
Gute, bzw. gediingte Teiche 300—800 ,, * * ante 
Sehr gute Teiche ......... 1000—2000,, 5 “ Parts e a 
Doritciche err ee 2500—8000,, 3 Fh tn 


Durch noch bedeutendere Fettansammlungen sind bekanntlich die 
Riesen des marinen Pelagials ausgezeichnet, vor allem die Wale. Ihre 
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Nahrung besteht hauptsiichlich aus Clio borealis, Limacina arctica 
und Thysanopoda inermis. 
In der Trockensubstanz der Limacina fand Rosenfeld 
7,3°%) Fett und 50,7°/, HiweiB, 
qrisOn -BEwa. 0,090 one mats 0 oy a 
Das ist jedenfalls ein sehr mageres Futter. 


Es ist offenbar der Natur méglich, mit verhiltnismaBig fettarmem 
Futter ungeheuere Fettanhiiufungen zu erzielen. Dabei ist nur uner- 
laBlich, da8 davon in ausreichendem Uberfluf genossen werde. Ebenso 
kann das fettreichste Futter, wenn es in kleinen Dosen dargereicht 
wird, keinen Fettansatz erzielen. Im allgemeinen ist eine gewisse Ab- 
hangigkeit zwischen Nahrungsfett und Depotfett nicht zu verkennen. 
Bei den Tieren kann nur die synthetische Bildung des Fettes aus 
Kohlehydraten der Pflanzen und allenfalls der Tiere in Frage kommen 
oder die Deposition des Pflanzenfettes. Ftir die Pflanzen handelt es 
sich noch um den Aufbau von Fett aus den Grundstoffen. Suchen 
wir daher nach der ersten Entstehung, nach der Urquelle des Fettes 
im Meere wie im SiiBwasser, so haben wir die Pflanzen des Planktons, 
vor allem die Diatomeen als diejenigen Organismen zu _betrachten, 
die mit ihrem Fettgehalt von 4,5°/, das ,,Urfett’ zu liefern ver- 
mogen. 


* BS 
* 


Wir haben bisher unter den organischen Stoffen, die im Stoff- 
wechsel des Wassers eine Rolle spielen, nur den einen der beiden 
Hauptkomponenten, die geformten Stoffe, in Betracht gezogen und 
nach Analogie der Organismen des Geobios als feststehend angenommen, 
daB auch die Tiere des Hydrobios ihre gesamte Nahrung in letzter 
Linie der Produktion der Pflanzen verdanken, die wieder die zu ihrem 
Aufbau nétigen Substanzen ,nach dem Gesetz des Minimums“ dem 
Wasser entnehmen. So glaubten wir einen Gleichgewichtszustand an- 
nehmen zu diirfen, ,imn dem die Summe aller Prozesse, die in ent- 
gegengesetztem Sinne verlaufen, etwa gleich Null wird oder doch nur 
sehr wenig, und zwar periodisch wechselnd, bald positiv, bald ne- 
gativ ist.“ 

Die Frage nun, wodurch die Planktonproduktion beschrinkt ist, 
warum vor allem die warmen Meere planktonirmer sind als die kalten, 
versuchte zuerst Brandt auf Grund seiner friiher besprochenen Lehre 
von der Bedeutung der im “Minimum im Wasser vorhandenen not- 
wendigen Stoffe sowie seiner ,,Stickstoffbakterienhypothese“ zu lésen. 
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‘Wir haben sodann gehért, daB Nathansohn zur Lésung des Pro- 
blems einen ganz anderen Weg einschlug: fiir ihn sind die Wasser- 
bewegungen fiir die Produktion des Phytoplanktons von gréBter Be- 
deutung. ,,Die Meeresgebiete und die Jahreszeiten mit intensiver 
Wassermischung sind die planktonreichen, die tibrigen sind mehr oder 
weniger planktonarm; wir finden /iiberall da intensives Pflanzen- und 
folglich auch Tierleben an der Oberflache des Meeres, wo Zuflu8 von 
Wassermassen stattfindet, die dem Phytoplankton nicht oder nicht 
unmittelbar vorher zur Nahrung gedient haben. Die Wassermassen 
kénnen ebenso von der Kiiste herstammen als auch aus der Tiefe, 
wo sie dem Lichte entzogen waren und infolgedessen keine Pflanzen- 
substanz produzieren konnten. Bewegt sich das Wasser aber einige 
Zeit an der Oberflache, so wird es verhaltnismifig rasch pflanzenarm, 
und zwar weniger durch Erschépfung der Nahrstoffe als infolee herab- 
gesetzter Produktionsgeschwindigkeit, die der intensiven Zerstérung 
der Pflanzensubstanz nicht das Gleichgewicht halten kann.“ 

Die Ideen, die Piitter kiirzlch beziiglich des Stoffwechsels im 
Meere darlegte, mégen nun noch kurz zur Sprache kommen. 

Piitter findet es auffallend, daB bei nicht wenigen Tieren des 
Planktons sowohl wie des Meeresgrundes nur selten und dann spiirliche 
Nahrungsreste im Magen aufgefunden wurden. 

Gewichtiger sind die Angaben Piitters, daB viele Planktonzehrer, 
wiren sie lediglich auf geformte Nahrung angewiesen, ihren Nahrungs- 
bedarf aus dem umgebenden Wasser gar nicht decken kénnten. 
Suberites domuncula, ein Schwamm von ca. 60 com Volumen,: miifte 
in einer Stunde 242 Liter Meerwasser, d.i. das 40000fache seines 
eigenen Volumens, aller Planktonorganismen berauben, wenn er daraus 
allein seinen Nahrungsbedarf decken wollte. 

Die Entdeckung der erstaunlichen Kohlenstoffmengen, die gelést 
im Meere vorhanden sind, und durch Meisingers Kohlenstoff bestim- 
mung auf nassem Wege der Untersuchung zuginglich wurden, fiihrt 
zur Frage nach der Herkunft der gelésten organischen Stoffe im 
Meere. Piitter beantwortet die Frage dahin: die gelésten Kohlen- 
stoffverbindungen des Meeres sind die Produkte des Betriebsstoff- 
wechsels der Meeresorganismen, speziell der Algen und Bakterien. 

Piitter kommt zu dem Resultate, daB das Meer ftir sehr viele 
Tiere eine Nihrlésung darstellt, aus deren unerschépflichem Reservoir 
sie bestandig ihre Nahrung entnehmen — genau so wie die Pflanzen, 
ahnlich wie die tierischen Parasiten, die sich von den Kérperfltissig- 
keiten ihrer Wirte ernéhren. Daf nun tatsaichlich Zooplanktonten 
auch ohne jede geformte Nahrung in einer Nahrlésung zu leben ver- 
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moégen, hat schon im Jahre 1901 Kné6rrich experimentell an Daph- 
niden festzustellen versucht. 

In seiner letzten Arbeit endlich dehnt Piitter seine Untersuchungen 
auch auf Fische aus, die in Nahrlésungen gehalten wurden, und weist 
nach, daf z. B. Stint, Finte und Karpfen unméglich ihren Nahrungs- 
bedarf mit geformter Nahrung decken kénnen. 

Diese Ergebnisse schlieSen natiirlich die Aufnahme geformter 
Nahrung nicht aus; wahrscheinlich werden gewisse, lebenswichtige 
Stoffe in hoher Konzentration oder in bestimmter Bindung den Tieren 
mit der geformten Nahrung zugefiihrt. 

Wir haben uns bemiiht, die bisher iiber Planktonproduktion und 
den gesamten Stoffwechsel im freien Wasser vorgebrachten Ansichten 
méglichst unparteiisch vorzutragen. 

Hensen gebiihrt das Verdienst, die erdrterten Fragen als erster 
aufgeworfen und zu ihrer Lésung das erste brauchbare Material ge- 
hefert zu haben; Brandt verdanken wir die ersten biologisch - che- 
mischen Untersuchungen tiber die Produktionsbedingungen des Plank- 
tons. Die Beobachtungen von Gran, Knauthe, Nathansohn, Piitter 
und Vernon u.v. a. haben unsere Anschauungen iiber den Stoffwechsel 
im Meere und SiiBwasser wesentlich modifiziert und vertieft. Manche 
dieser Arbeiten sind erst wahrend der Abfassung des Buches er-— 
schienen und wohl nur als vorlaufige Mitteilungen zu _betrachten. 
Ein vielversprechender Anfang ist damit gemacht, und wir diirfen 
hoffen, daB die Untersuchungsergebnisse der nichsten Zeit nicht nur 
von hohem wissenschaftlichen Interesse, sondern auch von bedeuten- 
dem praktischen Werte sein werden. 


Steuer, Leitfaden d. Planktonkunde. 23 
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Kapitel X. 
Die Bedeutung des Planktons fiir den Menschen. 


Der egoistische, kleine ,,Herr der Welt“ méchte die tibrigen Or- 
ganismen der Erde gerne in zwei scharf geschiedene Kategorien unter- 
gebracht wissen, in die ihm niitzlichen und ihm schiédlichen Tiere’ 
und Pflanzen. So leicht und selbstverstindlich diese Hinteilung dem 
Laien scheint, so schwer fallt die Hntscheidung im einzelnen Falle 
dem Fachmann. Daf in der Lebensgemeinde des Planktons der 
Nutzen den Schaden bei weitem iiberwiegt, steht wohl auber Zweifel. 

Wir beginnen mit dem ,,schadlichen Plankton“. — Das Siinden- 
register ist klein genug. 

Von der gefihrlichen oder doch zum mindesten unangenehmen 
Wirkung der Nesselkapseln einiger Quallen haben wir schon friiher 
das Notige erzihlt. Auch sonst kénnen Quallen noch unangenehm 
werden, wenn sie als ,monotones Plankton“ auftreten. So berichtet 
Seurat, daB in der Siidsee (Tua motu, Tahiti) wahrend der heifen 
Jahreszeit die Perlenfischerei unméglich wird wegen der Anwesenheit 
einer unermeflichen Zahl von kleinen, braunen, stark nesselnden 
Medusen (Nausithoé), die das Meerwasser streckenweise ‘so undurch- 
sichtig machen, daf es nicht gelingt, bis auf den Boden des Meeres 
zu sehen. 

Einige Meeresbakterien und speziell Leuchtbakterien sind nach 
Fischer pathogen: Meerschweinchen und Mause, denen gréfere Mengen 
der auf Seewasseragar geziichteten Bakterien in die Bauchhéhle ein- 
gespritzt wurden, gingen oft schon nach wenigen Stunden, meist aber 
noch. vor Ablauf von 24 Stunden zugrunde. Fir den Menschen 
kommen jedenfalls die planktonischen Krankheitserreger nur selten 
in Betracht. 

Geradezu verhingnisvoll kann bisweilen reichliches monotones 
Plankton der Fischerei werden. 

Mare sporco (schmutziges Meer), onto oder ontisso de mar 
(Meerschmiere), auch kurzweg ,la malattia del mar“ (Meererkrankung) 
nennen die italienischen Fischer der nérdlichen Adria ein eigenartiges 
Phinomen, das man zu deutsch am besten als ,,Verschleimung des 
Meerwassers“ bezeichnen kénnte. 
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Der Verlauf der Meereserkrankung ist etwa dieser. 

Zuniichst sieht man, namentlich im Gebiete der Flachkiiste (speziell 
an der Isonzo- und Timavomiindung) am Meeresspiegel diinne, aus durch- 
sichtigem Schleim bestehende Hiutchen flottieren, welche relativ noch 
wenige Gasblasen enthalten. Die mikroskopische Untersuchung ergibt, 
daB diese ein oder mehrere qdm grofen Hiutchen aus einer hyalinen, 
wenig zihen Substanz bestehen, in welche zahlreiche Peridineen, haupt- 
sichlich Gonyaulax- und Peridinium-Arten eingelagert sind. In manchen 
Fallen fiihren sie in der Gallerte noch langsame Schwimmbewegungen 
aus, meist aber befinden sie sich bereits in encystiertem Zustande. 

Bei bewegter See werden die Gallerthiiutchen zu feinen Flocken 
zerteilt, bei glatter See sammeln sie sich wieder in groBer Menge, 
namentlich in Stromstillen, und zeigen nun unter dem Mikroskope 
neben den erwiihnten Peridineen und Cysten noch zahlreiche Phyto- 
planktonten, vor allem die bekannte, schleimbewohnende Diatomacee 
Nitzschia closterium. In dem Schleim haben sich auch Coccolitho- 
phoriden und Eutreptien verfangen. 

Nun beginnt der Schleim in Form von wolkenartigen Ballen 
oder langen, im einfallenden Lichte wei8 erscheinenden Schleim- 
stringen bis in 4—6m Tiefe abzusinken. Cori fand als Inhalts- 
kérper des Schleimes in diesem Stadium ,,oft vollstiindige Reinkul- 
turen von Diatomeen“; ich vermute, daB es sich wieder hauptsichlich 
um die schon erwahnte Nitzschia-Art handelt. Die jetzt zahlreichen, 
groBen Gasblasen, welchen die Schleimstrange ihre Schwebefihigkeit 
verdanken, hielten schon Castracane und De Toni fiir Sauerstoff- 
blasen, das Assimilationsprodukt der erwahnten Diatomeen. Inzwischen 
haben sich noch viele andere Planktonten (Sagitten, Crustaceen, 
Molluskenlarven, selbst Jungfische) in den Schleimmassen gefangen, 
und der Schleim selbst ist nun in seinem Vorkommen nicht allein 
auf das Flachwasser der Kiiste beschrinkt, sondern beginnt sich im 
ganzen Golf auszubreiten. Die rapide Vermehrung der Diatomeen 
verursacht eine gelbe Verfirbung des Schleimes und die durch die 
stirkere Assimilation der Algen gesteigerte Gasblasenbildung ein Auf- 
steigen der Schleimmassen an die Meeresoberfliche. 

Wind und Seegang lésen die Schleimmassen nun neuerdings in 
Flocken auf, die Gasblasen platzen, der Schleim bii®t damit seine 
Schwebefaihigkeit ein und sinkt langsam zu Boden. Hier mischt er 
sich mit Schlamm und den in ihm eingebetteten Tierresten und geht 
allmihlich in Verwesung iiber. Das Ende der ,,Meererkrankung“ 
scheint gewohnlich mit dem Hintritt kiihlerer Witterung nach starkem 


Gewitterregen zusammenzufallen. 
23* 
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Da das Auftreten des Meerschleimes gerade mit der Haupt- 
saison des Fischfanges — ,,viazo del pesce“ der Chioggioten zu- 
sammenfallt, ist es fiir die armen Fischer geradezu von katastrophaler 
Bedeutung, eine wahre GeifBel der Fischerei, ,un vero flagello per la 
pesca“, wie sich Forti treffend ausdriickt. Den Sardinenfischern ver- 
klebt der Schleim die Maschen ihrer Schwebenetze. Sinkt der 
Schleim zu Boden, so macht er auch die Grundnetzfischerei unmég- 
lich, indem jeder Netzzug statt der erhofften Fische lediglich riesige 
Mengen des grauen Schleimes zutage fordert. 

Im Jahre 1903 bezeichnete ich eine Peridinee vom Aussehen 
eines Gonyaulax als den Hrreger des Schleimes, und meine Angaben 
wurden alsbald von Cori bestatigt. Forti hingegen mochte im An- 
schlusse an die alten Beobachtungen von Syrski, Castracane und 
de Toni eher an abnorme Diatomeenwucherungen denken oder doch 
neben den Diatomeen erst in zweiter Linie die Peridineen fiir die 
Schleimbildung verantwortlich machen. 

Wie haben wir uns nun die Entstehung des ,mare sporco“ vor- 


zustellen? In seichten Meeren — und ein solches ist ja die nérd- 
liche Adria — kommt es nicht selten zur enormen Entwicklung 
eines Planktonten — zur Bildung des sogenannten ,monotonen Plank- 


tons“. Hbenso hiufig kommt es in seichten Meeren zu einer abnorm 
starken AussiiBung des Wassers im Sommer, wenn die dem Meere 
zustro6menden F'liisse allzureichlich Schmelzwasser aus den Bergen ab- 
fiihren. Infolge der Aussiifung stirbt nun ein Teil des Golfplanktons 
alsbald ab, ein Teil aber sucht sich durch intensive Abscheidung von 
Schleim und Gallerthiillen vor den schidigenden Hinfliissen des aus- 
gesiiBten Wassers zu schiitzen; das sind hauptsachlich die Peridineen. 
Hirst sekundir siedeln sich in dem Schleim neritische Diatomeen an 
und vermehren sich in ihm wie in einer Reinkultur. Das Phanomen 
der Meerverschleimung bleibt auf die Kiistenregion beschrankt. Aus 
den gesamten vorliegenden Angaben glaube ich den Schlu8 ziehen zu 
diirfen, daB die Ausbreitung des Meerschleimes nach Siiden zu un- 
geféhr von der 50 m Linie begrenzt wird. 

Uber das Auftreten eines die Fischerei schaidigenden Schleimes 
in den nordischen Meeren verdanken wir Wille wertvolle Angaben, 
aus denen zu entnehmen ist, daB es sich hier ausschlieBlich um 
Wucherungen einer Schizophycee, Nodularia spwmigena (Fig. 275) 
handelt. 

Beziiglich des Auftretens eines ahnlichen ,mare sporco“ in auBer- 
europaischen Meeren méchte ich zuniichst auf die Beobachtung Nishi- 
kawas an japanischen Kiisten des Pazifik hinweisen. 
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Im September des Jahres 1899 wurde in der Bai von Toba in 
Japan ein eigenartig mifffarbiges Wasser beobachtet, das ein groBes 
Fischsterben zur Folge hatte. Um dieselbe Zeit des folgenden Jahres 
bemerkten die Fischer 
in der im siidlichen Teile 
der Provinz Shima ge- 
legenen Bai von Agu 
Streifen und Flecken 


See gelbbraunen, UaN Fig. 275. Nodularia spumigena Mertens. 
angenehm _riechenden (Nach Bornet und Thuret aus Wille.) 
Wassers. In friiheren 


Jahren hatte dieses ,akashiwo“ (rote Flut) genannte Wasser in den 
Perlmuschel-Kulturen groBen Schaden verursacht, diesmal reinigte ein 
heftiger Sturm gegen Ende September das Golfwasser griindlich, bevor 
erheblicher Schaden angerichtet worden war. Westlich von der Masaki- 
Insel konnte Nishikawa in 3—4 Faden Tiefe unregelmibig geformte 
Wolken dieses gefiirbten Wassers beobachten; die mikroskopische Unter- 
suchung ergab als Ursache der Verfairbung das massenhafte Vor- 
kommen einer Peridinee, Gonyaulax polygramma, die im Dunkeln 
lebhaft leuchtete (Fig. 276). 

Sowie im Meere sind es auch im 
SiiBwasser fast ausschlieBlich als ,mono- 
tones Plankton“ auftretende Formen, die 
bisweilen schidlich werden kénnen. 

Die alteste Angabe iiber verfarbtes, 
schiidliches Wasser finden wir wohl bet 
Moses (2. Buch 7. Kap.): ,Alles Wasser 
im Strom (Nil) ward in Blut verwandelt, 
und die Fische im Strom starben usw. 
Das wihrte 7 Tage lang.“ 

Gegenwirtig scheint nur eine griine 
Verfirbung des Nilwassers eine schadliche 
Wucherung des Phytoplanktons anzu- 
zeigen. ,Alljihrlich, in der letzten Juni- 
woche, kann man in Kairo eine tiefgriine 
Farbung des Nil beobachten. — Der ,,griine 
Nil“ ist fiir seine Nachbarschaft ein Grund 
schwerer Verlegenheit, denn sein sonst 
genieBbares Wasser verbreitet dann einen wenig angenehmen Geruch, 
der yon faulenden organischen Stoffen herriihrt, die sich unter dem 
Einflu® der Julihitze zersetzen“ (Hettner nach Klunzinger). 




















Fig.276. Gonyaulax polygramma 
Stein. (Nach Okamura.) 
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George Francis erwihnt (nach Wille) ein massenhaftes Vor- 
kommen der uns schon bekannten Nodularia spumigena (Fig. 275) 
auf der Oberfliche derjenigen Seen, welche die Miindung des 
Flusses Murray in Australien bilden, und es wird angegeben, daB 
sowohl die frischen wie die verwesten Algen so starke Vergiftungs- 
erscheinungen bei dem Vieh, welches dieselben beim Trinken ver- 
schluckte, hervorrufen, daS dieses nach wenigen Stunden zu ver- 
enden pflegt. 

Die Oscillatoria rubescens (Fig. 30, 8S. 52), von der erzahlt 
wird, daB sie im Ziirichsee erst seit etwa zehn Jahren epidemisch 
auftritt, beginnt dort der Fischerei schadlich zu werden. Stellen- 
weise ist der Seegrund dicht von ihr iiberzogen. Da die Faden bei 
starker Wucherung sich eng aneinanderlegen und sich dabei zu 
zierlichen, gewebeihnlichen Schichten verflechten, 
verschlammen sie den am Boden liegenden Fisch- 
laich so vollstiindig, daB die Hier nicht zum Aus- 
schliipfen gelangen oder die Brut infolge von 
Kiemenverstopfung rasch durch LErsticken zu- 
grunde geht. Am schwersten hat unter diesem 
Ubel der Hecht zu leiden, denn seine Laichzeit 

fallt gerade in die Zeit des Produktionsmaximums 
Fig. 277. Clathrocystis der genannten Alge. 
Henfr, (Nach ne a Clathrocystis (Fig.277) und andere eine Wasser- 
aus Wille.) bltite bildende Planktonten wurden friiher viel- 
fach als fiir Fische schiadlich bezeichnet, so von 
Kafka. Strodtmann dagegen behauptet, daB diese Schidigung nur 
eine indirekte sei. Zunichst ist zu beachten, da manche Algen noch 
in einem Wasser gut gedeihen, das zur Existenz von Fischen ganz 
untauglich ist. Es ist ganz gut méglich, da in einen Fischteich 
durch irgendeinen Zufall faulende Substanzen hineingelangen; das 
Wachstum der erwahnten Algen wird dadurch eher gefdrdert als ge- 
hemmt, dagegen wird der Fischbestand stark geschadigt, und ein all- 
gemeines Sterben kann leicht die Folge sein. 

Der Schaden also, den die Wasserbliite anrichtet, ist nur ein 
indirekter, und auch das nur unter besonderen Bedingungen. Dem 
gegentiber steht der Nutzen, den sie dadurch gewihrt, da sie manchen 
Tieren, wie wir friiher erwihnten, zur Nahrung dient. 

In unseren Ausfiihrungen tiber den Nutzen des Planktons kénnen 
wir uns um so kiirzer fassen, als wir ja zu wiederholten Malen Ge- 
legenheit hatten, auf die hohe Bedeutung des Planktons speziell fiir 
die Fischerei hinzuweisen. Wenig bekannt diirfte es aber sein, daB 
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das Holiplankton selbst oder doch einige seiner Vertreter auch direkt 
als Speise verwendet werden kénnen. 

Kishinouye berichtet z. B. von zwei Medusen (Rhopilema escu- 
lenta [Fig. 278] und verrucosa), die in China und Japan gegessen 
werden, und zwar kommen hauptsichlich die gréBeren Exemplare, 
weniger als substantielle Nahrung denn als Beilage, etwa wie bei uns 
die Salzgurken, auf den Tisch. Auch auf den Samoa-Inseln werden 
nach Krimer die Quallen (alt Ali) von den Eingeborenen nicht 
verschmaht. a 

DaB Planktoncopepoden, wo sie Lee 
in gréBerer Menge vorkommen, recht 
gut eSbar seien, wird mehrfach an- 
gegeben, so von Herdman. Der Fiirst 
von Monaco versichert, daB diese 
Copepoden, in Butter gebraten, recht 
gute Planktonpastetchen abgeben, und 
empfiehlt auch fiir die Ernihrung von 
Schiffbriichigen auf hoher See u. a. 
das Einsammeln der freien pelagischen 
Fauna. 

Ungleich bedeutender ist jeden- 
falls der indirekte Nutzen des Plank- 
tons. Wir haben gehért, daB eine 
groBe Anzahl unserer wertvollsten 
Nutzfische in der Jugend planktonisch 
lebt, und daB sowohl diese Fischlarven 
des Planktons als auch alle im freien 
Wasser lebenden Fische in der Haupt- 
sache von Plankton leben, das jeden- 
falls ihre natiirliche und bekémm- The aie ; 
lichste Nahrung vorstellt. Daraus Brg ae Es eee oe ae 
ergibt sich der Parallelismus zwischen ie 
Planktonreichtum und reichem Fischfang, wie ihn z. B. Bullen be- 
ziiglich der Makrelenfischerei1 am englischen Kanal feststellen konnte. 
Je mehr Zooplanktonnahrung vorhanden ist, um so mehr Fische stellen 
sich ein: die betreffenden Werte sind z. B. fiir das Jahr 1903 niedrig, 
1904 héher, 1905 hoch, 1906 sehr niedrig, 1907 wieder hoch. 

In genau entgegengesetztem Sinne schwankt die Menge an Phyto- 
plankton auf und ab. 

Je lauter in den Fachblittern die unterschiedlichsten kiinstlichen 
Futtermittel angepriesen werden, um so eindringlicher wird den Fisch- 
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zuchtanstalten die Fiitterung mit ,Plankton“ (allerdings in dem in 
Fischerkreisen gebrauchlichen weitesten Sinne) empfohlen. Schwierig 
ist nur bisweilen die Beschaffung eines geeigneten Naturfutters in ge- 
niigender Menge. 

Der Forellenziichter legt sich kleine ,,Crustaceentiimpel“ an, in 
denen hauptsachlich Cladoceren geziichtet werden. Fiir marine Zucht- 
anstalten wird als erstes Futter fiir die eben ausgeschliipften Fisch- 
larven die kleine Alge Dunaliella empfohlen. 

Von grdfter Bedeutung ist ein tippiges Planktonleben fiir 
eine rationelle Teichwirtschaft. Wegen der vielfachen innigen Be- 
ziehungen, die zwischen dem Limnoplankton und der vadalen Orga- 
nismenwelt bestehen, werden wir mit Walter das Limnoplankton 
geradezu als einen Indikator fiir den Gehalt eines Wassers an Nahr- 
stoffen tiberhaupt verwenden kénnen. So wertvoll auch das Limno- 
plankton unter Umstinden als Fischnahrung unzweifelhaft ist, darf 
doch nicht geleugnet werden, daB die Ufer- und Grundfauna vielfach 
eine viel gesuchtere und nahrhaftere Kost fiir nicht wenige unter den 
Nutzfischen des SiiBwassers darstellt. Ich méchte daher auch bei 
dieser Gelegenheit die Mahnung nicht unterdriicken, iiber dem Stu- 
dium des heute bei den ,modernen“ Biologen so beliebten Planktons 
das Leben am Ufer und am Grunde unserer Teiche und Seen nicht 
zu vernachlassigen. 

Walter nimmt an, daf die Planktonmenge pro chm des freien 
Wassers in einem konstanten Verhaltnis zur Menge der Uferfauna in 
Karpfenteichen steht. ,,Die absoluten Mengen beider Bestandteile 
kénnen dabei beliebigen Schwankungen ausgesetzt sein. Die absolute 
Menge des Planktons steht im geraden Verhiiltnis zur GréBe der 
freien Wasserfliche, die absolute Menge der Uferfauna im umgekehrten 
Verhiltnisse zur freien Wasserfliche.“ 

Nach Walter kommt das Plankton fiir den Teichwirt haupt- 
sichlich bei den folgenden zwei Fragen in Betracht: 

1. bei der Nahrungsuntersuchung des Fischteiches. Sie be- 
zweckt Feststellung der zu einem gegebenen Zeitpunkt vorhan- 
denen Fischnahrung im Verhialtnis zum Nahrungsbediirfnis des Fisch- 
bestandes ; 

2. bei der Bonitierung suchen wir einen Ausdruck, einen Maf- 
stab fiir die vergleichende Produktivitatsbestimmung der Gewisser, 
den wir mit Hilfe wissenschaftlich exakter Methoden in Zahl und 
Maf ausdriicken kénnen. Wir wollen damit keineswegs feststellen, ob 
ein Gewiasser zurzeit noch geniigende Nahrung fiir den Fischbestand 
enthilt oder nicht, sondern nachweisen, in welche natiirliche Produk- 
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tivititsklasse das Gewiisser zu rechnen ist. Die in einem gegebenen 
Zeitpunkte vorhandene Nahrung besagt an und fiir sich noch nichts 
liber die Produktivitiit im allgemeinen, da erstere nach Jahreszeit, 
Witterung und Hohe des Fischbestandes verschieden sein kann. Bei 
der Bonitierung miissen wir somit einen Ausdruck fiir den Jahres- 
durchschnitt auffinden. Diese Summen oder Durchschnitte lassen 
sich nun zueinander in Beziehung setzen und liefern einen vergleichen- 
den oder relativen Ausdruck fiir die Produktivitit verschiedener Ge- 
wiisser. 

Nach diesen Gesichtspunkten unterscheidet nun Walter: 

1. Teiche von geringer oder sehr schwacher Produktivitit, die 
einen Gehalt an tierischem Plankton bis zu 5 cem pro chm 
besitzen; 

2.'Teiche von mittlerer Produktivitaét mit einem solchen von 
5—15 cem pro chm; 

3. Teiche von guter und sehr guter Produktion mit einem Plank- 
tongehalt von 15—50 ccm pro chm. 

Fiir arme Gewiisser sind in qualitativer Hinsicht charakteristisch 
viel Rotatorien und Cyclopiden, wenig Cladoceren, fiir reiche Gewasser 
dagegen viel Cladoceren. 

Die groBe Fruchtbarkeit der Dorfteiche beruht auf ihrer reich- 
lichen Diingung, die sie durch Einlassen von Jauche, Hintrieb von 
Vieh und dergleichen erfahren. Will nun die Teichwirtschaft ihr 
héchstes Ziel, eine méglichste Steigerung des Nihrwertes der Fisch- 
wasser und damit einen méglichst hohen Ertrag an Fischfleisch er- 
reichen, so muf fleiBig gediingt werden. Hin biologisches Verfahren 
zur Ermittlung des zeitweiligen Diingerbedarfes ist die ,,Becherglas- 
methode“ yon Zuntz und Knauthe. Sie wird in der Weise ausge- 
fiihrt, daB man ein gréBeres Quantum des zu priifenden Wassers 
durch ein Papierfilter filtriert und davon Mengen yon je 4, 1 in gut 
gereinigte paraffinierte Glaskolben von etwa */, | Inhalt verteilt. Wah- 
rend nun einige derselben als Kontrollversuche keinen weiteren Zu- 
satz erhalten, werden die anderen mit genau bekannten Mengen der 
auf ihre Wirksamkeit zu priifenden Stoffe versetzt. Man wird hierbei 
so ziemlich alle praktisch in Betracht kommenden Méglichkeiten er- 
schépfen, wenn man von den Sduren die Schwefel-, Phosphor-, Sal- 
petersiure und das Chlor, von den Basen Natron, Kali, Ammoniak, 
Kalk, Magnesia, Hisenoxydul in Betracht zieht. Daraus werden nun 
10 Stammlésungen hergestellt und mit diesen sowie mit Jauche, Stroh- 
infus usw. die Wasserproben in bestimmten Prozenten versetzt, hierauf 
mit einer Planktonalge (Protococcus oder eimer anderen einzelligen 
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Griinalge) geimpft und an einem warmen, hellen Ort aufgestellt. Schon 
nach 2 oder 3 Tagen wird man aus dem mehrminder tippigen Er- 
griinen in dieser oder jener Probe schlieBen kénnen, an welchen Sub- 
stanzen es dem Teichwasser gefehlt hat. Nun setzt man in jede der 
Proben. einige Infusorien, Rotatorien, Cyclopiden und Daphnien, um 
den HinfluB der zugesetzten Stoffe auch auf deren Entwicklung zu 
ermitteln. Nach dieser hier nur im Prinzip erlauterten Methode wird 
es leicht, von den in den Wasserproben ermittelten Zahlen auf den 
Diingerbedarf des ganzen Teiches zu schlieBen. 

Die Waltersche Bonitierung stellt somit die jeweilige Bonitits- 
stufe, die Zuntzsche Becherglasmethode liefert die Erklaérung resp. 
die Mittel zur Erreichung einer héheren Bonitatsstufe. 

Neben der Diingung iibt nach Walter auch die Fiitterung der 
Fische mit Surrogaten indirekt eine Nebenwirkung auf die Entwick- 
lung der Kleinfauna aus: wihrend in Teichen, in denen nicht gefiittert 
und gediingt worden war, kaum 1 cem Plankton pro cbm Wasser ge- 
messen wurde, zeigten jene Versuchsteiche, in welchen geftittert wor- 
den war, des éfteren 50, ja auf den Futterpliitzen 100 bis (einmal) 
250 cem tierisches Plankton pro chm Wasser. 

Neben der Diingung, der von den Praktikern vielfach vor der 
Fischfiitterung mit allerhand Surrogaten der Vorzug gegeben wird, 
kommt noch ein zeitweiliges Trockenlegen der Teiche (Dubisch- 
Verfahren) im Winter oder wahrend einiger Sommermonate zur Er- 
héhung der Produktivitit wesentlich in Betracht. Die Entwicklung 
der natiirlichen Fischnahrung scheint dadurch dauernd nicht nur nicht 
geschadigt, sondern geradezu gefordert zu werden. 

SchlieBlich haben wir an dieser Stelle auch noch der Bedeutung 
des Planktons fiir die Selbstreinigung des Wassers zu gedenken. 
Wenn dieselbe auch nach Hofer zunichst eine Funktion des Bodens 
ist, spielt doch namentlich in stehenden Gewissern die Planktonwelt 
bei der Zersetzung der organischen Substanzen eine ihrer Masse ent- 
sprechende, nicht unbedeutende Rolle. 

So wie ein See den ihn durchstrémenden Flu8, vermégen auch 
Talsperren das durchflieSende Wasser zu reinigen; hier wie dort sind 
die Planktonten in hohem Grade an der Reinigung beteiligt, und zwar 
besonders die griinen Algen, indem durch ihre O-Entbindung beim 
Assimilationsgeschafte die organischen Substanzen einerseits oxydiert, 
andererseits von ihnen direkt aufgenommen werden (Cronheim, 
Kolkwitz, Marsson, Metz, Schorler, Strohmeyer usw.). Hs er- 
scheinen aber, wie wir friiher gezeigt, die Griinalgen zumeist erst im 
Sommer in groSen Mengen, wo schon die Lichtstrahlen allein wegen 
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der erlangten Intensitiit ihre bakterientétende und somit siubernde 
Wirkung im Flufwasser geltend machen kénnen. Im Vorfriihling sind 
es nach Ruttner und Richter hauptsiichlich Diatomeen (Synedra), 
die bei ihrer Massenentwicklung zu dieser Zeit durch die Entbindung 
yon O sowie durch Assimilation organisch gebundenen Stickstoffs zur 
Wasserreinigung ihr Teil beitragen. 

Auch die marine Planktonforschung ist gegenwiirtig so weit vor- 
geschritten, da sie daran gehen kann, ihre Resultate der Praxis 
dienstbar zu machen. 

Unzweifelhaft wire es ja am rationellsten, dem Meere jihrlich 
so viel an nutzbaren Produkten zu entnehmen, als untér’ natiirlichen 
Verhaltnissen nachwichst. Es ist sowohl von Schaden, zuviel zu 
fischen wie zuwenig. Man mu somit einen Mafstab dafiir gewinnen, 
wie weit die Fischerei ohne Schidigung nach der einen’ oder der an- 
deren Richtung getrieben werden darf. 

Nach Brandt liefert nun 1 ha Nordsee 

9—13,6 kg Fischfleisch im Werte von 1,8—2,70 M; 
nach Ehrenbaum: 
15,3 kg ” ” ” ” 2,87 * 

Nach Berechnungen des letztgenannten Autors werden der Nord- 
~ see jahrlich ca. 17,5 Millionen Zentner (= 875 Millionen kg) an nutz- 
baren Produkten entnommen, was einer Stickstoffentnahme von ca. 
16 Millionen ke gleichkommt. Der Ertrag der Nordsee beziffert sich 
»nicht auf weniger als 150 und nicht auf mehr als 180 Millionen Mark“. 

Diese Werte sind nun freilich auffallend gering. Man darf sie 
aber nicht unmittelbar mit den Ertragen abfischbarer Teiche in 
Parallele bringen. Nur bei den letzteren sind Fangertrag und Fleisch- 
produktion gleich. Wenn etwa die Nordseefischer ,,alles fingen, was 
an nutzbaren Produkten jihrlich zuwiachst, so wiirde die Nordsee 
unter Zugrundelegung des Geldwertes nur héchstens ein Drittel von 
dem einbringen, was die allerschlechtesten Teiche pro Flicheneinheit 
hefern“. 

Die wirkliche Produktion der Nordsee ist uns jedenfalls noch voll- 
kommen unbekannt. Um den Bestand der Nordsee an Nutzfischen kennen 
zu lernen, hatte Hensen den Versuch gemacht, die Quantitiit der jiihr- 
lich abgelaichten planktonischen Hier festzustellen. Aus der so ge- 
wonnenen Kenntnis von der Verteilung der Hier im Wasser kann man 
praktisch wichtige Aufschliisse iiber Lage und Ausdehnung der Laich- 
plitze, tiber die besonders bevorzugten Aufenthaltsorte der laichenden 
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Fische, tiber die Wanderungen der heranwachsenden Fischbrut u. dgl. 
erlangen. Dazu ist es notwendig, wiihrend der ganzen Laichperiode 
in gewissen Zeitintervallen Untersuchungsfahrten auszufiihren. Von 
jeder Stichprobe miissen die Hier und Larven nach Art und Entwick- 
lungsstadium bestimmt und zugleich gezaihlt werden. Daraus ergibt 
sich erst eine annahernd richtige Vorstellung von der wirklich vor- 
handenen Menge von Hiern der in Betracht kommenden Fischarten. 
Sodann kann man durch quantitative Untersuchungen der einzelnen 
Entwicklungsstadien auch Anhaltspunkte fiir den Grad der Zehrung 
gewinnen, vorausgesetzt, da’ man die Entwicklungsdauer der einzelnen 
Stadien festgestellt hat. Die jiingsten Stadien sind natiirlich die zahl- 
reichsten. Stellt man also fest, wieviel ganz junge, eben abgelegte 
Kier wahrend der ganzen Laichperiode in einem bestimmten Gebiete 
vorhanden sind, so kann man auch berechnen, wieviel laichreife Fische 
im Minimum auf dem betreffenden Laichplatz vorhanden sind. 

Neben der iiberhaupt im Meere vorhandenen Menge der Nutz- 
tiere, der Art und dem Tempo ihrer Fortpflanzung suchte man 
noch die ihnen zur Verfiigung stehenden Nahrungsmengen quan- 
titativ festzustellen. Alle Nutztiere des Wassers mit Hinschlu8 der 
Fische kénnen sich nur nach Mafgabe der von den Pflanzen erzeugten 
organischen Substanz entwickeln, ane da iiberhaupt nur die Pflanzen 
ereaniccie Substanz erzeugen, so kann man auch die wirkliche Pro- 
duktion, wie auf dem Lande durch Messung z. B. des Gras- und 
Heuertrages, so auch im Wasser durch Ermittlung des jihrlichen EHr- 
trages an Pflanzensubstanz feststellen“. 

Die Produktionsverhaltnisse der benthonischen Flora sind uns 
gegenwirtig noch unbekannt. Auch im Meer mu8 uns das Plankton 
iiber die vorhandenen Nahrungsmengen Aufschlu8 geben, wenn wir 
die Vermehrung und Zehrung dieser Urnahrung zahlenmiBig fest- 
stellen. 

Wahrend deutsche Griindlichkeit diese umstindlichen, miihseligen 
Wege eingeschlagen hat, um erst den groSartigen Organismus ,,Ozean“ 
bis ins Detail kennen zu lernen, bevor eine rationelle Auswertung in 
Aneriff genommen wird, hat der gesunde Geschiiftssinn die Amerikaner 
jedenfalls mit weniger Aufwand an Zeit und Gelehrtenarbeit auf einen 
direkten Weg verwiesen, die marine Biologie in den Dienst der Praxis 
zu stellen. Konnte eine Verarmung an Nutzfischen infolge von Uber- 
fischung als feststehend angenommen werden, so war das Niachst- 
lhegende, durch kiinstliche Mittel den Fischbestand wieder zu heben. 

Fiir die moderne Technik, die mit Telegraph und Eildampfer 
die Ozeane beherrscht, ist wie fiir die Thalassographie unserer Tage 
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die Hyperbel vom ,,unermeBlichen Ozean“ lingst zu einer abge- 
schmackten Kathederphrase geworden. Wir wissen heute, daf viele 
unserer wichtigsten Nutzfische des Meeres keine ausgedehnteren Wan- 
derungen unternehmen; wir haben auf Grund der Planktonfinge, 
Trawlziige und Markierungsversuche zwischen Larvenwanderungen, 
Wanderungen der jiingeren und solchen der geschlechtsreifen Fische 
unterscheiden und alle diese Wanderungen als aktive, nicht passive 
kennen gelernt. Dabei fiihrt jede einzelne Fischart ihre eigenen Be- 
wegungen aus und muf demgemif fiir sich studiert werden (Franz). 

Durch umfangreiche statistische Untersuchungen sind wir in der 
Lage, bei einzelnen Speisefischen der Nordmeere bestimmte Lokal- 
rassen zu unterscheiden, die 
zu der Annahme berechtigen, 
da8 das Wohngebiet der ein- 
zelnen Herden ein raumlich 
beschriinktes ist und folg- 
lich die Hebung des Fisch- 
bestandes an irgendeinem 
Kiistenpunkte durch kiinst- 
liche Fischzucht auch wirk- 
lich dem Ziichter Nutzen 
bringt. 

Kapitan Chester wird 
als der erste genannt, der 
die ktinstliche Befruchtung zu Floedewig. (Nach Baudouin.) 
bei solchen marinen Fischen vornahm, deren Hier pelagisch leben; 
er bediente sich dabei der Methoden, die schon lange an Siif- 
wasserfischen erprobt waren. Nachdem O. Sars schon 1866 auf 
die Méglichkeit hingewiesen hatte, Seefische, speziell Schellfische, 
zu ziichten, ohne freilich zuniichst bei seinen norwegischen Lands- 
leuten Gehér zu finden, entschlossen sich 1878 die Amerikaner 
in Gloucester zu einem ersten Versuch. Schon im folgenden Jahre 
waren die Fischer von Gloucester iiberrascht von der Menge ein- 
jabriger Dorsche, die sich in Landnihe zeigten. Im Jahre 1881 griin- 
dete sodann Mac Donald bei Boston die marine Station von Woods 
Holl, im Februar 1884 Kapitiin Dannewig die beriihmte Fischzucht- 
anstalt zu Floedewig bei Bergen in Norwegen (Fig 279), gegenwirtig 
das erste Institut dieser Art in Europa; an demselben wurden schon 
im ersten Jahre 34500000 Jungfische geziichtet. Dannewig gebiihrt 
auch das Verdienst, schon im Jahre 1884 die ersten Versuche mit 
der kiinstlichen Hummernzucht unternommen zu haben. Im Jahre 
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1889 erfolgte sodann die Griindung der Station in Dildo (Bai von 
Trinity), zwei Jahre spiiter die Errichtung einer kanadischen Hummern- 
zuchtanstalt, wenige Jahre nachher endlich wurde die Anstalt in 
Dunbar eréffnet, die gegenwirtig jahrlich 30 Millionen Schollen 
ztichtet. 

Die eminente praktische Bedeutung derartiger Institute ist heute 
kaum mehr anzuzweifeln: in Woods Holl z. B. machen sich gegen- 
wirtig bereits auffallend viele kleme Hummern bemerkbar. 

Schwierig scheint vorlaufig nur, die erreichbare obere Grenze 
dieser kiinstlichen Hebung des marinen Nutztierbestandes festzulegen. 

Wir konnten in den vorstehenden Zeilen nur in rohen Umrissen 
ein Bild des Arbeitsprogrammes entwerfen, nach dem die Hydrobio- 
logie vorzugehen hat, wenn sie sich dem Fischer als Fiihrerin an- 
bietet. Speziell fiir den Thalassographen diinkt es mich eine der er- 
habensten Aufgaben zu sein, in ehrlicher Gelehrtenarbeit sein Teil 
dazu beizutragen, da der ,Herr der Erde“ endlich auch im vollsten 
Sinne ,,Herr des Meeres“.-werde und sachgemif die reichen Schiitze 
hebe, die der Ozean birgt. 

Die groBe Bedeutung des Planktons im Haushalte der Natur 
rechtfertigt auch die Aufnahme der Planktonkunde in den Lehrplan 
unserer Schulen. 

Die Planktonkunde fubt auf Beobachtungen in der freien Natur. 
Stiller Heimarbeit mégen unsere Laboratorien im Binnenland geniigen: 
fiir das Studium des ,freien Vagabundenlebens“ der Planktonwelt 
sind sie nicht ausreichend. Hs mag kein Zufall sein, daB so hiaufig 
ktinstlerisch veranlagte Naturen sich ihrem Studium zugewandt, 
Forscher, die, wenn’s sein mu8, die Feder so sicher fiihren wie 
Zeichenstift und Pinsel. Dem feinsinnigen Schéngeist kann ausschlieb- 
liche Laboratoriumsarbeit nicht geniigen: die kindliche Freude am 
Schauen lockt ihn immer wieder zuriick an die See, die Wiege des 
Lebendigen, hei®t ihn, das Geschaute im Bilde festhalten, zwingt ihn, 
den Schweigsamsten, die erschaute winzige Wunderwelt ob ihrer 
Schénheit laut zu preisen. 

Unsere Kiinstler ringen nach einem Stil, der einer im Grunde 
recht niichternen Entwicklungsepoche der Menschheit, einem Zeitalter 
praktischer Erfindungen, gliinzender technischer Fortschritte einen 
ktinstlerisch wahren Stempel aufdriicken soll. 

Eine der wertvollsten Errungenschaften der neueren Zeit ist die 
Vervollkommnung des Mikroskopes. Der Medizin, der gesamten Natur- 
forschung, der Technik ist es vielfach zum unentbehrlichen Werkzeug 
geworden — sogar in die geheimen Werkstitten der Nahrungsmittel- 





Seefischzucht. — Planktonten als Kunstformen der Natur. 367 








falscher hat es EHingang gefunden. Dem Kiinstler allein ist die Schén- 
heit, die uns dieser unerschépfliche Zauberapparat enthiillt, immer 
noch verborgen geblieben. Wohl haben Haeckel und AnheifSer 
versucht, ihm im Bilde diese wahren ,,Kunstformen der Natur“ naher 
za bringen. Aber auch in der Kunst will die lebendige Natur im 
Leben erfaft sein; die Beobachtung des Lebenden entscheidet, ob sein 
Nachbild aus hartem Stein, festem Metall, weichem Ton oder durch- 
sichtigem Glas geschaffen werden oder ob es, aus zarten Seidenfiden 
gewoben, auf feinem Gespinst erstehen soll. Die Planktonforschung 
hat uns mit einer ungeahnten Mannigfaltigkeit von Formen bekannt 
‘gemacht und damit der Goldschmiedekunst, der Glasindustrie, der 
Weberei eine Fiille prichtiger Vorwiirfe zur freien ktinstlerischen 
Verwertung geboten. Nur ein unbedeutender Bruchteil der auffallendsten 
Makroplanktonten hat bis nun im Kunstgewerbe Verwendung gefun- 
den: so ziert z. B. das Portal des Diisseldorfer Museums ein Quallen- 
relief, als Fries, und Seidenstoffmuster schmiickten Quallen in zarten 
Farbenténen ein Interieur, das vor Jahren Mainelli und Jeserum 
im giardino pubblico in Venedig zur Ausstellung brachten. Fiir die 
moderne Kleinkunst aber scheint uns die mikroskopische Schwebewelt 
unserer Seen und des Meeres wie geschaffen: all die zierlichen Schalen 
der Planktondiatomeen, die kunstvoll aufgebauten Skelette der Radio- 
larien, die bizarren Panzer der Kruster wie die Zellgefiige der Desmi- 
diaceen und die duftigen Gallertgebilde der Quallen und Salpen — 
sie alle kémnten in der Hand des Kiinstlers zu geradezu charakte- 
ristischen Schmuckstiicken unserer Zeit werden. 

Aus den geheimnisvollen Tiefen der Warmmeere sind die schénsten 
dieser Miniaturschiitze gehoben worden. So waren die gastfreien 
Forscherstitten an ihren sonnigen Kiisten vor allem berufen, ihre 
Pforten, wie einst einer neuen Wissenschaft, so jetzt einer neuen 
Kunst zu 6ffnen. Die biologischen Stationen der Mittelmeerlinder, die 
die Entwicklung unserer schénen Wissenschaft so wesentlich geférdert, 
kénnten auch kiinstlerischem Streben neue Bahnen weisen. 

An den Kiisten des Meeres, der uralten Geburtsstiitte der wunder- 
vollen Planktonwelt, des ,dqpodg“ der Griechen, kénnten wir dann 
die Wiedergeburt der Einzigen, Ewigen feiern: zum zweiten Male 
wiirde sie aus den blauen Fluten emportauchen, die Géttin der 
Schonheit: 

"Apoodityn cvadvowEery. 
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—, hemilimnetisch 213 

_—, Schwebvermégen 116 

Corethron, Mikrosporenbil- 

dung 147 

| Corniger im Asovschen Meer 

228 





Coryeaeiden, Schwebver- 
moégen 114 
Coryeaeus mit Diatomeen 


325, 326 
—, Tiefenausbreitung 197 
Coseinodiscoideen, antark- 
tische 127 
—, Tiefenausbreitung 194 
Coscinodiscus 19, 97 
— der Schattenflora 46 
— im roten Tiefseeton 345 


24* 








372 


Sachregister. 








Coscinodiscus, Mikrosporen- 
bildung 147 

—, Schweben 100 

—, Tiefenausbreitung 195, 
201 

Cosmarium im Cryoplank- 
ton 36, Anm. 

-—, Wasserverfarbung durch 


52 

Cotylorhiza, Farbe 159, 321, 

Crambessa 19, 227 

Cranchiade mit Stielaugen 
184 

—, Tiefenausbreitung 198 

Cranchiae 120 

—, Farbe 158 

Craspedotella 335 

Creseis 118 

— als Nahrung 336 

—, leuchtend 165 

Crustaceen, Augen 179 
des Planktons 

Sprungschicht 37 

—, Farbe 154 

—, geoer. Verbreitung 258 

— im Heloplankton 214 

—, leuchtend 165 

—, Nahrungsaufnahme 332 

—, phototaktisch 205 

—, rote 49 

— -Schwarme 314 

—, Schwebeprinzipien 115 

—, Schwebvermégen 97 

—, Tiefenausbreitung 197, 
202 

—, Zucht 360 

— -Larven, Schwiirmzeit149 

Cryptoniscus 329, 330 

Ctenophoren der Tiefsee 196 

—, Fangfaden 332 

—, geogr. Verbreitung 256 

—, holoplanktonisch 231 

—, Junge, geschlechtsreif 
151 

—, Leuchtorgan 171 

— mit Zooxanthellen 324 

—, Schwebvermégen 109 

—, tempor. Verteilung 307 

Ctenoplana 231, Anm. 

Culex 116 

Cunina, Farbe 158 

—, Larve 329 

Cyanea, Anpassung an SiiB- | 
wasser 19 | 

— im Brackwasser 227 

—1. Kaiser-Wilh.-Kanal 226 


und 





Cyanophyceen, Massenent- 
wicklung 220 

—, tempor. Verteilung 292 

Cyclocypris im Heloplank- 
ton 214 

Cyclopiden 114 

—, Besiedelung 277 

— in armen Gewissern 361 

Cyclops, biol. Varietiiten 145 

— Farbe 155, 158 

—, geogr. Verbreitung 288 

—, geotaktisch 208 

— im Heloplankton 214 

— in der Tiefenregion 212 

—, Lebensdauer 150 

— phototaktisch 206 

—, tempor. Verteilung 297 

—, Wasserfarbung durch 52 

Cyclotella 99 

Cyclotellen, 
bildung 139 

— der Alpenseen 36 

—, geogr. Verbreitung 286 

—, Schwebvermégen 99 

—, tempor. Verteilung 300 

—, Temporalvariation 136 

Cyclothone, Farbe 156 

—, geogr. Verbreitung 267 

Cyphoderia, Besiedelung 276 

Cyphonautes 120 

— der Sargassosee 235 

Cypridina 167 

Cyprismergel 280 

Cystococcus 36, Anm. 


Auxosporen- 


| Cystoflagellaten, Nahrung 


335 


D. 


Dactyliosolen 249 

Dactylostomias 167, 169 

—, Kérperform 124 

Daphnia, Augen 179, 180 

—, Ephippien 54 

—, Farbe 158, 159 

—, Fortpflanzung 144 

— im Cyprismergel 280 

— mit Amoebidium 327 

—, Mutationen 139, Anm. 

—, tempor. Verteilung 297, 
302 


|— unterhalb der Thermo- 


kline 37 


| —, Verbreitung 281 


—, Wasserverfarbung durch 
52 





Daphniden, Latenzeier 277 

— als Nahrung 341 

— der Hochalpen 130 

Daphnien, Ernahrung 138, 
353 

— im Seewasser 20 

—, Parthenogenese 139 

—, phototaktisch 207 

—, Zucht 66 

—, Zyklomorphosen 133 

Decapodenlarven als Nah- 
rung 340 


| — der Sargassosee 235 


—, Farbe 154 

—, leuchtend 166 

—, Tiefenausbreitung 198 

Delphine beim Vesuvaus- 
bruch 67 

Desmidiaceen als 
formen 367 

—, fehlen im Brackwasser 
227 

—imCryoplankton36,Anm. 

— im Heloplankton 214 

— in Teichen 217 

—, Schwebvermégen 100 

—, tropische 286, Anm. 

—, Vegetation 17 

—, Vorherrschen der 10 

—, Wasserverfirbung durch 
52 

Dexiobranchaea 336 

Diaphanosoma 110, 215 

— im Amazonas 228 

—, tempor. Verteilung 297 

Diaptomiden, Farbe 158 

—, Verbreitung 278 

—, Vorkommen der 8 

Diaptomus 110, 215 

—, Antenne 135 

—, Besiedelung 302 

—, biolog. Varietiten 146 

—, Dauerei 143 

—, Hizahl 140 

—, Farbe 154, 155, 159 

— im Tocantins 230 

—, Lebensdauer 150 

—, Lokalrassen 280 

—, temporale Verteilung 
298 f. 

—, Verbreitung 280 f. 

—, Wasserverfairbung durch 
52, 53 

—, Wintereier 139 

Diatoma, Wasserverfirbung 
durch 52 


Kunst- 
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Diatomeen, absinkende 37 

— als Kunstformen 367 

— als Nahrung 157, 331f. 

—, antarktische 249 

—, arktische 243 

—, arktisch-neritische 248 

auf Corycaeus 325 

aus Guano 346 

, Auxosporenbildung 139 

— bei EisabschluB 37 

— bei wechselndem Salz- 
gehalt 227 

—, Dauersporen 41, 
238 

— der Alpenseen 36 

— der Schattenflora 46 

erste Ansiedler 276 

—, fossil 237 

—, geogr. Verbreitung 248, 
288 

—, Goliath 97 

— -Gytje 347 

—, holoplanktonisch 231 

— im Globigerinenschlamm 
343 

— im mare sporco 355 

im roten Tiefseeton 345 

— im Winter 36 

in Fliissen 363 

, kettenbildende 97 

— -kiesel 346 

—, Kieselsiiure der 25 

—, LichteinfluB 153 

— -Maximum 310 

—, meroplanktonisch 231 

—-Panzer, Kieselsiure im 
15 

—, Sauerstoffentwicklung 
der 22 

— -Schalen in Radiolarien- 
stacheln 323 

— — in den Watten 226 

—-Schlamm 9, 343, 344 

—,Schwebvermégen 99,102 

—, stenohaline 19 

—, Temporalyariation 136 

—, temp. Verteilung 292f., 
300 f. 

—, Tiefenausbreitung 189, 

201 
Vermehrung bei ver- 


146, 








schiedener Lichtintensi- | 


tat 46 
; Vorberrschen der 10 
— —Wasserverfirbung durch 
53 


Diatomeen, Ziihlung 94 

—, zerriebene als Futter 86 

—, Zucht 86 

—, Zyklomorphosen 131 

Dictyochiden 322, 323 

Dictyocysten, geogr. Ver- 
breitung 254 

Difflugia 103 

—, Besiedelung 276 

— in der Tiefenregion 212 

—, tempor. Verteilung 295 

Dileptus in Méwenkot 277 

Dinobryon 52, 110, 215 

— als Nahrung 334 

—, Nahrung 333 

—, tempor. Verteilung 295, 
300 

Diphyes, bipolar 41 

—, leuchtend 164 

Diphyiden mit Phronimiden 
322 

Diplodontus 53 

Diplosiga 325 

Dipnoer 274 

Discoideen 97 

Discosphaera, 
breitung 254 

Diselmis iS Sphaerella) 50 | 

Dissomma, Auge 186 

Distephanus 322 

Distomen im Plankton 329 

Doliolen, geogr. Verbrei- 
tung 265 


Dorsch, Abhangigkeit der | 


Eier vom Salzgehalt 20 


Dorsche, Zucht 87, 88, 365° 


Dreyssensia im Kais.-Wilh.- 
Kanal 225 

—, Larve 119, 275 

— -Laryen, Nahrung 337 

——, periodisch - limne- 
tisch 213 
—, Wanderungen 341 


| Dunaliella 49, 88 


— als Nahrung 338, 360 
—, Geruch der 55 
—, Rotfiirbung 157 

E 


| Echinocardium, Wasserver- 


fairbung durch Larven von | 


51 

'Echinodermen, meroplank- 
tonisch 232 
—, planktonisch 121 


geogr. Ver- | 


Echinodermenlarven 2 

—, Farbe 154 

—, geogr. Verbreitung 258 
in ktinstlichem See- 

wasser 25 

—, Leuchtvermigen 164 

—, Nahrung 335 

—, Schwiirmzeit 149 

—, Tiefenausbreitung 64, 
196 
—,W asserverfirbung durch 
Bi 

Echinospira, Farbe 158 

— -Larve 116 

Ecehiuruslarve, Farbe 154 

Eingeweidewiirmeri. Plank- 
ton 329 

Elaphocaris 113 

| Eleutheria 328, 329 

| Engraulis, Nahrung 340 

Entomostraken als Fisch- 
nahrung 338 

/— am Wasserspiegel 96 

—, horizontale Wanderun- 
gen der 29 

'—, Oltropfen der 113 

Ephippien 53, 54 

Erlen, Pollen als Wasser- 
blitte 54 

| Eubosminen 288 

| Eucalanus im Tocantins 231 

— von einer Siphonophore 
erfafit 332 

Eucampia 19 

Euchaeta, geogr. Verbrei- 
tung 261 
leuchtend 166 

_Eucharis, Farbe 155 
~, geschlechtsreife Larven 

| 151 

i. irisierend 160 

/—, Konservierung 89 

Euchirella, ‘iefenausbrei- 
tung 197 

| Euconchoecia, geogr. Ver- 

| breitung 260 

Eucopia als Seana 340 

| Eudorina 51, 101 

, Farbe 155 

Euglena als Leitform 221 

—, “rote 157 

—, Wasserverfirbung durch 
52 

Euniciden, Fortpflanzungs- 
verhiiltnisse 147 

EKuphausia als Nahrung 340 
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Euphausia, Augen 182 

Euphausien, geogr. Ver- 
breitung 263 

—, Leuchtorgane 171 

—, Tiefenausbreitung 198 

Euprimno, von Sagitta 
erfabt 331 

Eurytemora, geogr. Verbrei- 
tung 284 f. 

— in der Ostsee 228 

—, Schwebvermégen 114 

—, Warmwasserform 35 

—, Wasserverfarbung durch 


50 
Eutreptia 51 
— als Leitform 221, Anm 
— als Nahrung 335 
—, Farbe 154 
Eutreptien im mare sporco 
355 
Evadne 96, 222, 235 
—, Augen 179, 181 
—, geogr. Verbreitung 258 
— im Brackwasser 228 
—, Schwirmzeit 310 
Exocoeten, geogr. Verbrei- 
tung der Hier 265 


1B 


Feuerwalzen, Farbe 158 
—, leuchtend 166 

—, Schwebvermégen 123 
Firola 118 


Fische, Augen der Tiefsee- | 


184 f. 

—, Hinwanderung in die 
Tiefsee 239 

—, Farbe 156, 158 

—, fliegende, geogr. Ver- 
breitung der Hier 265 

— im Winter 36 

—, leuchtende 167 

—, Leuchtorgane 176 

—, Tiefsee-, Druckempfind- 

lichkeit 57 
Verschwinden 

Vesuvausbruch 67 

Fischeier , 
vom Salzgehalt 20, 21 

—, Druckempfindlichkeit 
57 : 

—, Entwicklung 151 

—, geogr. Verbreitung 265 

—, Quantitit 364 

—, Schwebvermbgen 124 


beim 


Abhangigkeit | 





| —, Nahrung 334 


Fischeier, Tiefenausbrei- 
tung 199 

—, Ausschwiirmen nachts 
148 

Fischlarven, Nahrung 88, 
337 

—, Quantitat 364 

—, Schwiirmzeit 149 

—, Schwebvermégen 124 

—, Tiefenausbreitung 199 

Flagellaten im Brackwasser 
227 

—, fossil 237 

—, Geruch von Plankton- 55 

-—, leuchtende 162 

— mit Sporozoen 326 

—, parasitische 327 

—, Rotfarbung 157 

—, Schwebvermégen 97, 
102 

Floscularien, Gallertbildung 
aii 

Flugfische, Flossen der 124 

Flunder, Abhangigkeit der 
Hier vom Salzgehalt 20, 
21 

Flu8krebs 274 

Foraminiferen der Kreide | 
345 

—, fossil 237 

—, Gehiiuse in den Watten | 
226 

—, geogr. Verbreitung 254 

—, holoplanktonisch 231 

Foraminiferen mit Zooxan- 
thellen 324 


—, Schwebvermégen 103 

Fragilaria 15 

— in Fliissen 217 

— mit Epiphyt 325 

—, tempor. Verteilung 298, 
300 

—, Zyklomorphosen 131 | 

Fritillaria, mit Parasit 328 

Fritillarien, geogr. Verbrei- | 
tung 264, 272 

Fundulus 19 


| 
| 


G. 


Gadus, Nahrung der jungen | 
337 

Gaetanus, Tiefenausbrei- | 
tung 197 

Galeerenquallen 65 





Gammariden als Nahrung 
339 

Gangfische, Druckempfind- 
lichkeit der Kier 57 

Ganoiden 274 

Garneelen als Nahrung 340 

Gastropoden, Farbe 155 

—, leuchtend 165 

—, Schwebvermégen 116 

—, Schwimmenu. Leucnten 
179 

Gastropodenlarven, geogr. 
Verbreitung 263 

Gastropus in Flissen 217 

Geryoniden 329 

Gigantactis 168 

—, Leuchtorgan 176 

Gigantella, geogr. Verbrei- 
tung 290 

Gigantocypris, Farbe 156 

Glaucus, am Wasserspiegel 
125 

—, Laich 322 

—, Schwebvermégen 119 

Glenodinium als Nahrung 
335 

— in Seen 216 

—, temp. Verteilung 306 

—, Rotfarbung des Wassers 
durch 50 

Globigerina 103, 104 

—, geogr. Verbreitung 254 

—, Weichkoérper 334 

Globigerinen als Sediment 
342 

—, Pseudopodien 332 

Globigerinenschlamm 9,348 

Gnathophausia, Leucht- 
organ 172 

Golenkinia 110, 215 

Gomphosphaeria 325 

Gonyaulax 50, 355, 357 

—, Geruch von 55 

— im Plattensee 223 

Gregarina 327 

Gossleriella 100, 249, 250 

Guinardia 19 

Gymnodinium 327, 334 

— als Nahrung 335 

—, tempor. Verteilung 306 


H. 
Haliarachne, 
mogen 99 
Halibakterien 98 


Schwebver- 
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Halobates 95 

Halocypris, Tiefenausbrei- 
tung 197 

Halosphaera der Schatten- 
flora 46 

—, Farbe 154 

—, Tiefenausbreitung 195, 
201 

— viridis 2 

Harpacticiden 114 

Hastigerinen, Nahrung 334 

—, Schwebvermigen 103 

Heliozoen in der Tiefen- 
region 212 

—, Nahrung 334 

—, Pseudopodien 332 

—, Schwebvermigen 103 

—, tempor. Verteilung 295 

Hemiurus 329 

Hering, Nahrung 339 

Hertwigia 327 

Heterocapsa a. Nahrung 335 

—, tempor. Verteilung 306 

Heterocope, Verbreitung 
282, 284, 288 

Heteropoden, Farbe 158 

—, geogr. Verbreitung 263 

— im Pteropodenschlamm 
344 

—, leuchtend 165 

—, Tiefenausbreitung 202 

Heterorhabdus, geogr. Ver- 
breitung 261 

— leuchtend 166 

—, Tiefenausbreitung 197 

Histoneis, geogr. Verbrei- 
tung 252 

Holopedium 17 

—, Farbe 154, 159 

— mit Conochilus 286 

—, Verbreitung 281 

Holothuria, Farbe 
Tiefsee- 156 

—, Kalkkérper 121 

Hornhecht, Hier 124 

Hudsonella 111 

Hyalea, leuchtend 165 

Hyalobryon, Nahrung 333 

Hyalodaphnia im _ Brack- 
wasser 228 

—, Kopf 112, 187 

—, Zyklomorphose 133 

Hyalodaphnien, Helme der 
115 

—, Verbreitung 281 

—-, Zucht 86 


einer 


| Insektenlarven 277 





/—, Wanderungen 237 


Hydatina, Lebensdauer 
148 . 

Hydra als Planktonzehrer 
341 

—, ,,planktonisch't 96 

Hydroiden, meroplankt. 
Larven 232 

—, Metagenese 142 

Hydroidmedusen , 
tende 162 

—, phototaktisch 204 

—, Planula 328 

Hydroidpolypen, heliotro- 
pisch 204 

Hyperia als Nahrung 339 

Hyperiden, Tiefenausbrei- 
tung 197 

—, Wohnung der 322 

Hummerlarven, Zucht 86, 
88, 365, 366 


leuch- 


I. 


Infusor, in Méwenkot 277 
Infusorien als Nahrung 
334 
— als Planktonfresser 341 
— im Brackwasser 227 
—, tempor. Verteilung 295 
Insekten, phototaktisch 207 
—, Schwebvermégen 116 
— u. passive Wanderung 
des Planktons 278 


— im Kais.- Wilh.-Kanal | 
225 

Insektenleichen, 
limnetisch 213 


pseudo- 


J. 


Janthina am Wasserspiegel 
96, 125 

Janthinen der Sargassosee | 
235 

—, Farbe 154 

—, Nahrung 153 

—, Schwebvermégen 116 

Jungfische, Fang 70, 72, 73 | 

—, Farbe 154 | 

—, Fixierung 88 

—, geogr. Verbreitung 265 | 

—, Nahrung der 216, 337 

— und Quallen 324 





—, Zucht 86, 365 


K. 


Karpfenteiche, Aussticken 
der 36 

Katagnymene 98, 246 

Kieselalgen, tempor. Ver- 
teilung 293 

Kirchneriella als Futter der 
Anuraea 86 

Kliesche, Abhiingigkeit der 
Hier yom Salzgehalt 20 

Korallen, meroplankt. Lar- 
ven 232 

—, Planulalarven 149 

Krebse, Besiedelung 277 

—, Farbe 158 

— im Brackwasser 228 

—, leuchtende 162 

—, Leuchtorgane 171 


'—, Nahrung 335 


—, niedere als Nahrung 113 

—, Schwebvermigen 97 

Krebslarven, phototaktisch 
208 

Kriegschiff, das portugie- 
sische, Schwebvermigen 
95 

Kril 50 

Krohnia, geogr. Verbreitung 
272 : 

— (Sagitta), bipolar 41 

Krustaceen als Fischfutter 
88 

Kruster, fossile 237 

— in Teichen 217 

—, meroplanktonisch 232 

—, temporale Verteilung 
295 f. 


L. 


Labidocera, chemotaktisch 
208 

Lamellibranchiaten, Larven 
der 275 

—, Schwebvermégen 119 


| Lanceoliden, Tiefenausbrei- 


tung 197. 
Larus 340 
Laube, Nahrung 339 
Lepadiden 329 
Leptocephalen, Abhiangig- 
keit vom Salzgehalt 21 


| Leptocephalus, farblos 153, 


158 


| —, Kérperform 124 
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Leptodiscus mit Zooxan- 
thellen 324 

—, Nahrung 335 

Leptodora 159 

— im Brackwasser 228 

—, Metanauplius 275 

—, tempor. Verteilung 297 

Leuchtbakterien 161 

Leuciscus, Nahrung 339 

Limacina als Nahrung 336, 
351 

— im Pteropodenschlamm 
344 

Limnocalanus 150, 284 

—, Kaltwasserform 35 

Limnocnida 223 

Limnocodium 223 

Linceiden, Darmkanal 331 

Linceus im Heloplankton 
214 

Lithoptera 105, 236 

Lohmanella 328 

Lophiiden der Tiefsee 200 

Lophius, Larve 124 

—, Nahrung des jungen 337 

Litorina 283 

Lucicutia, leuchtend 166 

Lucifer, Farbe 158 

—, geogr. Verbreitung 263 

—, Schwebyermégen 97 

Luidia, Bipinnaria von 121 

Lycoteuthis 165 


M. 


Macrocystis 233 
Macrostomias, Kérperform 
124 
Macrurus, 
tung 200 
—-EKi, Tiefenausbreitung 
199 
Makrelen, Nahrung 340 
—, Verschwinden beim Ve- 
suvausbruch 67 
Makrelenhechte, geogr. Ver- 
breitung der Hier 266 
Makroplankton 1, 73 
Malacosteus 167, 169 
Marinen, Nahrung 339 
Martensia, geogr. Verbrei- 
tung 257 
Mastigocerca, 
dung 1i1 
Medusen bei Seegang 59 
—, Entwicklung 26 


Tiefenausbrei- 


Gallertbil- 


Medusen, eBbare 359 

—, Farbe 156, 158. 

—, Fixierung 89 

—, fossile 237 

—, geogr. Verbreitung 256 

—, holoplanktonisch 231 

— im Brackwasser 227 

— im Suezkanal 224 

—, junge, geschlechtsreif 
151 

—, leuchtend 164 

—, meroplanktonisch 231 

— mit Zooxanthellen 324 

— nach Bora 64 

—, schidliche 354 

—, tempor. Verteilung 307 

—, Tiefenausbreitung 196 
201, 202 

— und Junegfische 324 

— und,,Nesseln't des Meer- 
wassers 333 

—, Wassergehalt, craspe- 
doter 108 

—, Zucht 86 

Medusettiden , 
breitung 196 

Meerwanze 95 

Megalocercus , 
breitung 198 

Megalopharynx, 
form 124 

Melicerta, periodisch-lim- 
netisch 213 

Melicertiden , 
dung 111 

Melosira 248 

—, bei Eisabschlu8 37 

— der Kieler Féhrde 227 

— in Fltissen 217 f. 

—, Maximum 16 

Melosiren als Nahrung 157 

— -Plankton im Pliner See 
313 

Mesodinium , 
des Wassers 

Mesostomen 277 

Metridia, geogr. Verbrei- 
tung 261 

—, leuchtend 165 

Microniscus 329, 330 

Microspira, leuchtend 162 

Miesmuscheln im Kaiser- 
Wilhelm- Kanal 226 

Mikroplankton, Fangme- 
thode 69 

| Mimonectes 115 


Tiefenaus- 


Tiefenaus- 


K6rper- 


Gallertbil- 


Rotfairbung 
durch 50 








1 


Minyaden, Farbe 154 

Mitraria 109 

Mochlonyx 116 

Moina 229 

Molguliden-Larven, 
Schwirmzeit 149 

Mollusken, Druckempfind- 
lichkeit 57 

—, fossile 237 

—,Kalkablagerungen von 10 

—-Larven, Farbe 154 

—, Larvenleben 149 

—, leuchtend 165 

—, Leuchtorgane 174 

—, meroplanktonisch 232 

— mit Sporozoen 327 

—, Nahrung 336 

—, Schwebvermégen 116 

—, Tiefenausbreitung 198 

Mouadinen, Volumen 91 

Monopylea, Schwebverm6- 
gen 107 

Mugil, Nahrung des jungen 
337 

Mullus, Jungfische, Farbe 
- 154 

MuschelkrebsimHeloplank- 
ton 214 

Muscheln als 
zehrer 341 

—, geogr. Verbreitung 263 

Myctophum, bipolar 267 

Mysiden, geogr. Verbrei- 
tung 263 

Mysis 288 f. 

— als Nahrung 340 

-— als Planktonzehrer 342 

— im Kais.-Wilh.-Kanal 226 

—, Kaltwasserform 35 

—, rote 51 

Myxophyceengytje 347 

Myxosphaera 236 


Plankton- 


N. 
Nasselaria, geogr. Verbrei- 
tung 254 
—, Schwebvermégen 107 
Nauplien im Winter 36 
—, phototaktisch 205 
Nauplius von Proteolepas 
114 
Nausithoé, schiidlich 354 
—, tempor. Verteilung 307 
Naviculoiden, Tiefenaus- 
breitung 194 
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Nebaliopsis, Tiefenausbrei- | Orbulina, geogr. Verbrei- | Pelagocystis, Schwebver- 
tung 198 tung 254 modgen 101 


Nematoden, Besiedelung 277 

Nematoscelis, Auge 172 

— thorakales Leuchtorgan 
17: 

—, Tiefenausbreitung 198 

Nerophis, Kérperform 124 

Neunaugen 274 

Nitratbakterien 24 

Nitritbakterien 24 

Nitzschia 248 

— im mare sporco 355 

Nitzschioideen, Tiefenaus- 
breitung 194 

Noctiluca 163 

—, Nahrung 334 

—, Parasit von 327 

Noctilucen, Distomen in 329 

—, leuchtend 161 

Nodularia 49, 229, 356 
397 

—, geogr. Verbreitung 248 

Nostocaceen als Wasser- 

bliite 54 

, geogr. Verbreitung 248 

Notholea 109 

—, Schwebvermégen 111 

—, tempor. Verteilung 295 

Notodromas am Wasser- 
spiegel 96 

Notops, Nahrung 336 

Nyctiphanes als Nahrung 
339 

—, geogr. Verbreitung 263 

— Leuchtorgan 173 


0. 


Oceanien, leuchtend 164 
Ohrenqualle, Anpassung an 
StiBwasser 19 
Oikopleura, Gehiiuse 84 
— im Brackwasser 228 
—, rote 51 
Oikopleuren, 
breitung 264 
—, Schwebvermégen 123 
Oithona als Nahrung 339 
Oncaea, leuchtend 166 
Ophioidina 321 | 
Ophiopluteus von Ophio- | 


geogr. Ver-| 





thrix 121 
Opistobranchier , 
driisen 174 
—, leuchtend 165 


Leucht- | 


—, Nahrung 334 

—, Schwebvermiégen 103 
Ornithocerens 103 

—, geogr. Verbreitung 252 
Oscillatoria 52 

—, epidemisch 358 

—, tempor. Verteilung 298 


Oscillatorien als Nahrung) 


835 
— als Wasserbliite 54 
— bei Féhn 64 
—, Geruch von 55 
— -Maximum 298 
Osmerus; Nahrung 339 
Ostrakode am Wasser- 
spiegel 96 
—, von Scopelidenlarve ver- 
schlungen 331 
Ostrakoden, Farbe 156 
—, geogr. Verbreitung 258 
— im Méwenkot 277 
—, Leuchtdriisen 171 


| —, leuchtend 166 


—, phototaktisch 205 

—, Tiefenausbreitung 197, 
202 

Ovum hispidum hystrix 112 


Ee 


| Pallasiella 284 


Palmellaceen als Futter der 
Anuraea 86 
erste Ansiedler 276 
Palolo 51, 147 
Pandorina, Farbe 155 
—, Schwebvermégen 101 
—, Wasserverfarbung durch 
52 
Paracalanus 20 
— in der Ostsee 228 
—, Tiefenausbreitung 197 
Parathemisto 50 
Passatstaub 54 


| Pedalion, Farbe 155, 159 


— im Heloplankton 214 


| Pediastruam 101 


— im Brackwasser 227 
Pelagia 107, 164 

—, Ansammlungen 314 
—, holoplanktonisch 142 
—, leuchtend 162, 166 
—, Tiefenausbreitung 197 


Pelagonemertes, Farbe 156 

—, Schwebvermigen 109 

Pelavothuria 28, 121, 122 

—, Farbe 156 

Pemmatodiscus 328 

Pennatuliden, Phosphor- 
eszenz 342 

| Peridineen als Nahrung 331 

— der Bitterseen 224, Anm. 

—, geogr. Verbreitung 248, 
250 

—, holoplanktonisch 231 

— im Brackwasser 227 

— im mare sporco 355 

| —, leuchtend 170 

—, LichteinfluB 153 
, mediterr. in d. Sargasso- 
see 236 

—, Nahrung 334 

—-Plankton, rotes 50 

—, Schwebvermégen 102 

/—, tempor. Verteilung 294, 

| 306 

| —, Tiefenausbreitung 189, 
194 

—, Vermehrungszinsfuf 148 

—, Volumen 91 

Peridinium 110, 162, 170, 
215, 250 

— als Nahrung 340 

|—, Geruch von 55 

— im mare sporco 355 

| —, Rotfairbung des Wassers 
durch 50 

Periphylla, Farbe 156 

—, Tiefenausbreitung 196 

'Peripyleen, geogr. Verbrei- 
tung 254 

Pfeilwiirmer, Bewegungen 
320 

—, Farbe 156 

—, Schwebvermégen 122 


| 
| 


|Phaeocystis, Schwebver- 
mogen 103 
Phaeodaria, Schwebver- 


| mogen 107 
|Phaeodarier, Gehiiuse 322 
/Phaeotus, Wasserverfiir- 
bung durch 52 
Phalacroma 202 
Phalacrophorus, geogr. Ver- 
| breitung 258 
Pharyngella, Tiefenausbrei- 
tung 196 
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Photobakterien 161 

Photoblepharon, leuchtend 
167 

Phronima 322 

Phronimiden, Farbe 158 

— mit Sporozoen 327 

Phyllirhoé 119, 164, 165 

—, Farbe 158 

—, Tiefenausbreitung 198 

Phyllobothrium, Scolex 330 


Phyllocariden, Tiefenaus- 
breitung 198 

Phyllodociden, Entwick- 
lung 147 


—, geogr. Verbreitung 258 

Physalia 65, 66 

—, Schwebvermégen 95 

Physalien der Sargassosee 
235 

—, Farbe 154 

—, Nesselwirkung 333 

—, Schwarm 314 

Physosoma 116 

Pilema, Farbe 154 

Pinguine 340 

Piscicola in der 
region 212 

Plagusia, Farbe 158 

Planktomya 119 

—, geogr. Verbreitung 263 

Planktoniella 100, 101, 249, 
250 

— der Schattenflora 46 

—, geogr. Varietaten 246 

—, Tiefenausbreitung 195, 
201 

Plattfische, junge 124 

Pleurobracbia, geogr. Ver- 
breitung 257 

Pleurococeus 36, Anm. 

Pleurogramma, antarktisch 
267 

Pleuromamma 
166 

Pleuronectes, Entwicklung 
152 

Pleuronectiden, 
rungen 237 

Pleuroxus im Heloplankton 
214 

Plistophora 326 

Plétze, Nahrung 339 

Pluteus, Phosphorgehalt 26 

—, Tiefenausbreitung 
Wind 64 

Podactinelius 231, Anm. 


Tiefen- 


112, 165, 


Wande- 





Podon am Wasserspiegel 96 

—, Augen 179, 181 

—, geogr. Verbreitung 258 

— im Brackwasser 228 

—, Schwirmzeit 310 

Polyarthra in Fliissen 217 

—, Stacheln 111 

Polychaeten, Fortpflanzung 
147 

Polygordius, ein planktoni- 
scher 147 

—, Schwirmzeit 149 

Polypen als Planktonzehrer 
341 


—, Nahrung 342 


Polyphemiden im _  Siib- 


wasser 274 


| Polyphemus 222 


—, Augen 179, 180, 181 
—, Verbreitung 281 
Pontella, Farbe 154 
Pontelliden, ,,fliezende 95 
Pontellopsis, ,,fliegend‘* 95 
Pontoporeia 284 
Pontosphaera, Volumen 92 
Porcellanalarve 113 
Poreupinia, Tiefenausbrei- 
tung 196 
Porospathis, Tiefenausbrei- 
tung 196 
Porpita, Schwebvermigen 
97 


Porpiten, Farbe 153 


|; — der Sargassosee 235 


, Verwesende 59 

Pouchetia 333 

Praya, leuchtend 164 

Prorocentrum als Nahrung 
335 

—, tempor. Verteilung 306 

Proteolepas, Nauplius 114, 
329 

Protisten in Sedimenten 9 

—, Kosmopoliten 286 

— mit Nesselkapseln 333 

—, Nahrungsaufnahme 332 

Protococeaceen als Futter 
der Anuraea 86 

— im Heloplankton 214 


|— in Teichen 217 
| Protococeus 361 


—, Wasserverfarbung durch 
52 


bei} Protozoen der Sargassosee 


235 
— im Brackwasser 227 





Protozoen, leuchtende 178 

—, tempor. Verteilung 306 

—, Tiefenausbreitung 195 

Pseudoboeckella, _ geogr. 
Verbreitung 290 

Pseudocalanus in der Ost- 
see 228 

Pseudodiaptomus 230, 276 

Pseudomonas, leuchtend 
162 

—, Wasserverfirbung durch 
52 

Pterocanium 106 

Pteropoden, Farbe 158 

—, fossile 237 

—, geogr. Verbreitung 263 

—, holoplanktonische 231 

—, Nahrung 336 

—-Schlamm 9, 343, 344 

, schwimmende 118 

—, Tiefenausbreitung 198, 
202 

Pterosperma 101 

Pterotrachea 118 

Pterotracheaceen , 
tend 165 

Ptychocylis der Sargasso- 
see 235 

Pulvinulina, geogr. Ver- 
breitung 254 

—, Nahrung 334 

Purpur-Bakterien, schwe- 
bende 99 

Pyrocypris, 
171 


leuch- 


Leuchtorgan 


Pyrodinium 170 

—, leuchtend 163 

Pyrosoma 1238, 166, 167 

—, leuchtend 162 

—, Leuchtorgan 175 

Pyrosomen, geogr. Verbrei- 
tung 265 

—, holoplanktonisch 231 

— mit Phronimiden 322 

—, Tiefenausbreitung 199 


Q. 
Quallen als Kunstformen 367 
— als Strémungsweiser 60 
—, Anpassung an Sti8wasser 
19 
—, Auftreten nach Stiirmen 
64 
— bei Wellenbewegung 58 
—, Fang 70, 73 
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Quallen, Fangfiiden 332 | Rhincalanus, geogr. Ver-| Rotatorien im Brackwasser 
—, Farbe 155 breitung 261 228 
—, Fixierung 88 Rhizopoden, Besiedelung |— im Heloplankton 214 
— im Kaiser-Wilhelm- 276 — im StiBwasser 274 


Kanal 225 
— in Buchten 309 


—, Sauerstoffverbrauch 22 | 


—, schiidliche 354 
—, Schreckfarben 159 
— und Jungfische 324 


R. 
Radertiere, Dauereier 53 
—, Farbe 155 
Radiolarien als Kunst- 
formen 367 


— als Nahrung 334 f. 

—, bipolare 272, Anm. 

— der Sargassosee 235 

—, Farbe 158 

—, fossil 237 

—, Gehiuse 322 

— — in den Watten 226 

—, gelbe Zellen der 324 

—, geogr. Verbreitung 254 

—, GrdBenunterschiede bei 
127 

—, holoplanktonisch 231 

—, kolonienbildende 97 

, Farbe 154 
mediterr. in der Sar- 
gassosee 236 

— —, stenohalin 19 

—, leuchtende 163, 170 

—, Nahrung 334 

—, Pseudopodien 332 


—, Schalen der Tiefsee 24 | 


— -Schlamm 9, 343, 345 

—, Schwebvermégen 97, 
103 

—, tempor. Verteilung 306 | 


301 
—, Vermehrung 148 
Raphidium 36, Anm. 
Meee ae oe, Nahrung 334 
Rataria 203 
Rattulus, 

tung 258 
—, Schwarmbildung 314 
Rhabdosphaera 9 


| 





—, Aufsteigen der 212 

—, Schwebvermégen 
SiiBwasser- 103 

—, tempor. Verteilung 295 

Rhizosolenia 19, 100, 101, 
146 

— in Globigerinenschlamm 
343 

— in Radiolarienstacheln 
323 

—, Mikrosporenbildung 147 

— mit Endophyt 325 

—, Tiefenausbreitung 194 

Rhizostoma, Farbe 154 

— im Suezkanal 224 

— mit Parasiten 328 

—, nesselnde 333 

—., stiindlicher Lebensraum 
von 22 

Rhizostomide u. Jungfische 
324 

Rhodocapsa, schwebend 99 

Rhodomonas als Nahrung 
335 

Rhodotheca, schwebend 99 

Rhopalonema, Farbe 158 


der 


| Rhopilema 359 


Richelia 325, 326 


Richteriella, Verfarbung des 


Wassers durch 52 
Ringelwurmlarve, leuchten- 
de 165 


| Rippenquallen, Farbe einer 


Tiefsee- 156 
—, irisierende 160 
—, leuchtend 164 


| Rivulariaceen als Wasser- 


bliite 54 


, Tiefenausbreitung 195, | Robben als Planktonzehrer 


340 
| Rédaat 50 


Roéhrenquallen, Schwebver- | 


mogen 97 
Rosetta 106 


geogr. Verbrei- Rotalgen, Assimilation der 


24 
| Rotiisung 50 
Rotalien. der Kreide 345 


—, geogr. Verbreitung 254 Rotatorien, Besiedelung 277 | 
Rhabdosoma (Kiphocepha-_ —, Farbe 159 
/— ’ Fortpflanzung 144 


lus) 115 
Rhamphistoma, Hier 124 


Tr i , 25 
—, geogr. Verbreitung 258 | 


— in armen Gewiissern 361 

— in Fliissen 217 

| — in Volvox 327 

—, Lebensdauer 148 

— mit Sporozoen 326 

—, Nahrung 335 

—, Nahrungsaufnahme 332 

—, Parthenogenese 139 

—, Schwarmbildung 314 

—, Schwebvermégen 109 

—, tempor. Verteilung 295 

—, Temporalvariation 131 

—, Wintereier 143 

—, Zerfall nach dem Tode 
191 

Rotifer als Leitform 221 

Rotiferen, Schwebvermégen 
137 


S. 


Sagespiine-See 54 
Sagenoscenen, Schwebver- 
moédgen 107 
Sagitta 98, 122 
, Vorderkérper 331 
—, geogr. Verbreitung 258, 
272 
— (Krohnia), bipolar 41 
—, Schwebvermégen 97 
Sagitten als Nahrung 340 
—, Bewegungen 320 
—, Distomen in 329 
—, Farbe 158 
—, leuchtende 165 
Sagosphaeriden , 
struktur 128 
| —, Volumsunterschiede 128 


Skelett- 


Saiblinge, vert. Wande- 
rungen 188 
Salmo, Inkubationsdauer 


der Hier 151 
Salmoniden, Zucht 88 





| Salmo, 


vert. Wanderungen 
188 
|Salpa 122 


| — africana-maxima 1 


—, Sauerstoffverbrauch 2 
—, sttindlicher tebe ania 
von 22 
—, Wasserverfairbung durch 


61 
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Salpen 1, 367 

—, Ansammlungen 313 

—, Auftreten nach Stiirmen 
64 

—, Fang 70, 73 

—, Farbe 155, 158 

—, geogr. Verbreitung 265 

—, holoplanktonisch 231 

— in Buchten 309 

— -Ketten 97 

—, leuchtend 167 

— mit Sapphirinen 321 

— mit Sporozoen 327 

—, Nahrung 337 

—, Parasiten an 327 

—, Tiefenausbreitung 199 

Salpeterbakterien 24 

Sapphirina 112, 321 

Sapphirinen, irisierende 160 

Sardellen, Nahrung 340 

—, Verschwinden beim 
Vesuyausbruch 67 

Sardine, Nahrung 340 

Sardinen, Parasiten der 325 

—, Verschwinden beim 
Vesuvausbruch 67 

Sargassum in den Halo- 
stasen 233 

Seapholeberis 65, 96 

— am Wasserspiegel 125 

Sceletonema 141 

—, tempor. Verteilung 303 

—, Vermehrungszinsfub 148 

Scenedesmus 229 

—, Wasserverfirbung durch 
52 

Schattenflora 22, 46, 195, 
201 

Schellfische, Zucht 365 

Schildfische, Nahrung 153 

Schirmquallen 1 

Schizocerca im Heloplank- 
ton 214 

Schizomyceten, Schwebver- | 
mogen 98 

Schizopbyceen als Nahrung 
335 

— als Wasserbltite 54 

— der Sargassosee 235 

—, endophytisch 325 

—, geogr. Verbreitung 247 

—, Geruch von 55 

im Brackwasser 227 

im Heloplankton 214 

—, Leuchtorgane 171 

—, LichteinfluB 153 





Schizophyceen, meroplank- 
tonisch 231 

—, Schwebeeinrichtungen 
190 

—, Schwebvermégen 99 

— -Seen 286 

—, temp. Verteilung 292f., 
300, 306 

—, Tiefenausbreitung 194 


‘'—, Vorherrschen der 10 


—, Wasserverfarbung durch 
52 
—, wuchernde 356 


Schizopode im Yoldiameer 


283 

Schizopoden als Nahrung 
339 

—, Augen 182 

—, Farbe 156, 158 

—, geogr. Verbreitung. 263 

— im Kaiser-Wilh.-Kanal 
226 

—, leuchtend 166 

- , Tiefenausbreitung 202 

Schnecke, marine am Was- 
sersplegel 96 

Scholle, Abhingigkeit der 
Hier vom Salzgehalt 20 

Scholleneier, Kinfrieren der 
42 

Schollen, Zucht 88 


Schwefelbakterie, Wasser- | 


verfarbung durch eine 52 
Schwimmvégel als Plank- 
tonzehrer 340 


Scolecithrix, Tiefenausbrei- | 


tung 197 
Scomberesocidenei 123 
Scomberesox, geogr. Ver- 

breitung der Kier 266 
Scopelidenlarve 331 
Scopelus, antarktisch 267 
Scyllarus, Larve 115 
Seegurken, Kalkkérper der 

23 


Seelungen 1 
Seenadeln, Kérperform 124 
Seenbliite 53, Anm. 


| Seeschildkréten, Nahrung 


153 
Seevégelals Planktonfresser 
319 
Segelquallen der 
flachenfauna 65 


Ober- 


Seeigeleier, Phosphorgehalt | 
26 


Segelquallen, gekapert 322 

—, Schwebvermégen 95 

Segler bei dem Winde 65 

Sergestes, leuchtend 166 

—, Leuchtorgan 174 

—, Zoéa 113 

Sergestiden, geogr. Verbrei- 
tung 263 

—, leuchtend 166 

—, Tiefenausbreitung 198 

| Setella 111 

| Silicoflagellaten 322 

|/—, geogr. Verbreitung 254 

Simocephalus, Augen 181 

Siphonophoren 2 

— am Wasserspiegel 125 

| —, Autotomie 321 

|— der Tiefsee 196 

—, Farbe 158 

—, geogr. Verbreitung 256 

—, holoplanktonisch 231 

—, junge, geschlechtsreif 
151 

—, leuchtend 164 

| —, Oltropfen der 113 

—, Parasiten der 327 

—, schillernde 160 

—, Schwebvermégen 
109 

—, tempor. Verteilung 307 

Sipunculus, Laichzeit 148 

— -Larve, Schwarmzeit 149 

'Solea, Zucht 86, 88 

Spaltalgen, Wasserverfir- 
bung durch 53 

Spanische Vordemwind 65 

Sphaerella 36 (Anm.), 50 

| Sphaerocystis, Schwebver- 
mogen 101 

Sphaeroplea, Farbe 155 

Sphaerozoen, Abktihlung 
der 42 

—, Farbe 155 

—, geogr. Verbreitung 254 

—, leuchtend 164, 170 

, stenohalin 19 

Sphagnumseen 10 

Spirogyra, Besiedelung 277 

Spongien als Plankton- 
zehrer 341 

Spongiennadeln im Radio- 

| larienschlamm 345 

Sporozoen in Planktonten 
326 

Sprott, Abhingigkeit der 

Hier vom Salzgehalt 20 


97, 
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Squilla, Schwebvermigen 
der Larve 115 

—-Larven, FanefiiBe 332 

Staatsquallen, Schwebver- 
mégen 108 

Statoblasten 53 

Staurophrya 216 

Stellosphaera mirabilis 197 

Stephanodiscusals Nahrung 
336 

— in Fliissen 217 

Stephanophyes 332 

Sticholonche, geogr. 
breitung 256 

— mit Amoebophrya 327, 
328 

Stickstoffbakterien 24 

Stint, Nahrung 339 

Stomatopodenlarve 114 

Stomiatiden, leuchtend 167 

Stylocheiron, Augen 182, 
183 


Ver- 


—, Tiefenausbreitung 198 | 


Suberites als Plankton- 
zehrer 352 

Synchaeta 111, 229 

Synchaeta als Leitform 221, 
Anm. 


—, geogr. Verbreitung see 


— in Fliissen 217 

— mit Parasiten 326 

—, Nahrung 336 

—, Schwarmbildung 314 
—, Schweben der Kier 109 
Synedra 97, 249 

— als Nahrung 336 


— in Fliissen 217, 218, 363 | 


— in Radiolarienstacheln 
323 

—, Schweben 100 

—, Wasserverfarbung durch 
52 

Syngnathus, 
124 

Synura, tempor. Verteilung 
295 


T. 


Tabellaria 15, 52 

—, Menge im Ziiricher See | 
313 

—, tempor. Verteilung 298, 
302 


—, Temporalvariation 136 | 


—, Zyklomorphosen 131 


Kérperform | 


Tardigraden , 
277 
Temora als Nahrung 339 
— in der Ostsee 228 
Tethys, leuchtend 165 
Textularien der Kreide 345 
Thalassicolla, leuchtend 164 
—, Schwebvermégen 103 
Thalassiosira 229 
—, Dauersporen in Treibeis 
41 
—in Radiolarienstacheln 
823 
—, Volumen 91 
| Thalassiothrix 249 
| Thaumatolampas, 
organe 174 
|Thaumatops 116 
— Tiefenausbreitung 197 
Thorakostraken, leuchtend 
166 
| Thysanoéssa 50 
—, geogr. Verbreitung 263 
| Thysanopoda als Nahrung 
351 
, Tiefenausbreitung 198 
Tintentfisehe, Farbe 158 
— _ leuchtend 165 
—,  Leuchtorgane 174 
/— mit Stielaugen 184 
| Tintinnen als Nahrung 334 
| — der Sargassosee 235 
—, geogr. Verbreitung 254 
—, Schwebvermégen 108 


Besiedelung 


Leucht- 


336 
— im Brackwasser 227 
| Tierstro6me 64, 65 


147 

|—, Farbe 155 

| —, leuchtende 165 

Tomopteris 108 

Tornarien 120 

Trachymedusen, 
nese bei 329 


Metage- 


'Trachypterus, Auge 186 


—, Kérperform 124 


| —, Tiefenausbreitune 200 
| Trematoden 


im Plankton 
B20 


| | Treptoplax 328 
Triarthra in reinen Seen 221 — ’ photo- u. thermotaktisch 





—, Nahrung 336 
—, ” Stacheln aaa 
—, tempor. Verteilung 296 


Tintinnopsis als Nahrung | 


Tomopteriden, Entwicklung | 





Trichodesmium 49, 246 
— als Wasserbliite 146 
—, Geruch von 55 
Trichoplax 328 
Triglalarven, Flossen der 
124 
Peposoneuiy 102 
, geogr. Verbreitung 256 
Tripyleen, Schwebvermigen 
107 
—, Tiefenausbreitung 195, 
196 
Trochophoralarve y. Dreys- 
sensia 119 
—, Schwebvermégen 109 
Trochophoren von Anne- 
liden 149 
Trypanophis 327 
Tunicaten, geogr. Verbrei- 
tung 263 
—, leuchtend 166 
—, Sauerstoffbedarf 22 
—, Schwebvermégen 122 
—, Tiefenausbreitung 198 
—, Wasserverfarbung durch 
51 
— -Hier, 
123 
Turbellarien, Farbe 155 
—, meroplanktonisch 231 
—, Schwebvermigen 109 
Typhloscoleciden, Entwick- 
lung 147 
—, Farbe 156 


Schwebvermégen 


U. 


Uckelei, Nahrung 339 
Uria 340 


Utricularia 341 


y. 
Vampyrotheutis, Augen 
184 
Veilchenschnecke, | Farbe 
154 


Velella 58, 59 

—-Larve, Farbe 156 

— mit Laich yon Glaucus 
322 

—, ontog. Wanderung 203 
210 


—, Schwarm 314 
—, Schwebvermégen 95 
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Velellen der Oberflichen- 
fauna 65 

—, Farbe 153 

Virbius, Farbe 154 

Végelals Planktonzehrer 340 

— u. pass. Wanderung des 
Planktons 278 

Volvocaceen als Fischfutter 
88 

Volvocine, eine, im Cryo- 
plankton 36, Anm. 

VolvocinenanWasserkifern 
278 

Volvox 52 

—, Besiedelung 277 

— in reinen Seen 221 

— mit Amoeben 327 

», Vor dem Winde‘, Schweb- 
vermoégen 95 


W. 


Wale als Planktonfresser 
319, 340, 350 


Wasserbltite 35, 53, 188, 
189, 292, 358 

— bei Fohn 64 

— bei Wind 63 

— der Schizophyceen 99 

—, goldgliinzende 160 

— in der Havel 221 

—, Trichodesmium als 146 

Wassermilbe, rote 53 

Wasserschlauch 341 

Windbliitler, Pollen als 
Wasserbliite 54 

| Wtirmer der Sargassosee 
235 

—, geogr. Verbreitung 258 

— im Brackwasser 228 

—, leuchtende 164 

—, Leuchtorgane 175 

—, meroplanktonisch 232 

—,Schwebvermégen 97, 109 

_—, Wasserverfarbung durch 
50, 51 

| Wurmeier, Schwebeeinrich- 

tungen 109 





Wurmlarven, Farbe 154 

— —, Nahrung 335 

Wurzelmundqualle u. Jung- 
fische 324 


X. 


Xiphocephalus (Rhabdoso- 
ma) 115 
| Xystonella 106 


Y. 
Yoldia 283 


Z. 


|Zoéa von Sergestes 113 

|Zoocorrenten 64, 65 

Zooxanthellen 324 

Zygnemaceen im _ Brack- 
wasser 227 





Verlag von B.G. Teubner in Leipzig und Berlin 





Experimentelle Zoologie. Von Th. Hunt Morgan, Professor an der Columbia- 


Universitiit New York. Deutsche vom Verfasser autori- 
sierte, vermehrte und yverbesserte Ausgabe, tibersetzt von Helene Rhumbler. Mit zahlr. 
Abbildungen, [Xu.5708.] gr. 8. 1909. Geh. #4 11.—, in Leinw. geb. M 12.— 

Wahrend in Deutschland die experimentelle Forschung der auf die Gestaltungsformen 
der Tierwelt einwirkenden ‘iu8eren Faktoren erst in den letzten Jahren mit Eifer in Angriff 
genommen wurde, hat dieser modernste und aussichtsreichste Zweig der biologischen Wissenschaft 
in den Vereinigten Staaten schon seit langem einen hohen Aufschwung genommen. Vor allem 
waren es die Arbeiten von Th. Hunt Morgan, der nicht nur als Lehrer und Leiter, sondern auch 
als Verfasser zahlreicher Spezialwerke auf diesem Gebiete Amerika den unbestrittenen Vorrang 
sicherte. Das vorliegende Buch behandelt in 6 Abschnitten folgende Themata: Experimental- 
Studium 1. der Entwicklung; 2. des Wachstums; 3. der tierischen Pfropfungen und Verwachsungen; 
4. des Einflusses der Umgebung auf den Kreislauf der Lebensformen; 5. der Geschlechtsbestimmung ; 
6. der sekundiren Geschlechtsmerkmale. Wie in Amerika, diirfte es sich auch in Deutschland 
rasch Freunde erwerben, ist es doch das erste umfassende Lehrbuch der experimentellen Zoologie, 
das in deutscher Sprache erscheint. Der Hauptwert des Werkes beruht vor allem auf der 
kritischen Zusammenstellung wissenschaftlich feststehender Tatsachen. Das Theoretische be- 
schrinkt sich nur auf das uotwendigste Ma8. Die reichhaltigen, gut disponierten Kapitel sind 
fiir den, der tiefer in die behandelten Probleme eindringen will, mit ausfihrlichen Literatur- 
angaben versehen, so da’ das Werk auf eine freundliche Aufnahme rechnen darf. 


Instinkt und Gewohnheit. Von C. Lloyd Morgan, F. R. S., Professor der Zoologie 


am University College in Bristol. Autorisierte deutsche 
Ubersetzung yon Maria Semon. Mit einem Titelbild. [VII u. 3968.] gr.8. 1909. Geh. 
HA. 5.—, in Leinwand geb. 4 6.— 

Unter den tierpsychologischen Werken C. Lloyd Morgans zeichnet sich das vorliegende, das 
hier als erstes in deutscher Ubersetzung erscheint, durch die Fille des mitgeteilten Tatsachen- 
materials aus. Am eingehendsten hat sich Morgan darin mit den instinktiven und den auf indivi- 
dueller Erfahrung beruhenden Regungen neugeborener Vogel der verschiedensten Gruppen be- 
schaftigt, daneben auch mit denen junger Siugetiere. Unter den Beispielen aus der Insektenwelt 
fallt der Hauptanteil in diesem Werk nicht den vielbehandelten Bienen und Ameisen zu, es findet 
vielmehr eine weitgehende Beriicksichtigung der anderen Ordnungen, besonders der Kifer und 
Schmetterlinge statt. An der Hand des reichhaltigsten Beobachtungsmaterials sowie durch eine 
Reihe von Experimenten wird festgestellt, welche komplizierten Fihigkeiten ein Geschépf fix und 
fertig, d.h. also als Instinkt mit auf die Welt bringt, und was das Tier erst durch haufig wieder- 
holte Ausiibung im individuellen Leben lernen mu, damit es ihm auf dem Wege der Erfahrung 
zur Gewohnheit wird. Es wird sodann der Hinfluf der Verstandestitigkeit, ferner der Nach- 
ahmung auf die Erwerbung von Gewohnheiten untersucht, die Beziehung der Affekte zu den 
Instinkten erértert. Die Vergleichung der kérperlichen Entwicklung mit der geistigen fiihrt zu der 
Frage, ob erworbene Higenschaften vererbt werden kénnen. — Das Buch schlieft mit einem 
Ausblick auf den Fortschritt der menschlichen Rassen und Gesellschaft und zieht zu diesem 
Thema verschiedene Auferungen geistig hervorragender Persénlichkeiten heran. 

»,DaB dieses in Fachkreisen wohlbekannte und hochgeschitzte englische Werk nunmehr 
auch dem deutschen Zoologen und Naturfreund durch die vorliegende Ubersetzung erschlossen 
ist, wird allerorten mit der lebhaftesten Freude begriiBt werden. Und man mu& der Ubersetzerin 
um so gréferen Dank und um so freudigere Anerkennung zollen, als sie ihre Arbeit mit er- 
staunlicher Feinheit und bedeutendem Geschick durchgefiihrt hat. Ein Buch wie dieses Morgansche 
fehlt merkwiirdigerweise in unserer deutschen Literatur vollkommen. Daher zweifeln wir nicht, 
da8B dieser Ubersetzung ein groSer Erfolg beschieden sein wird; handelt es sich doch hier um 
ein Buch, welches fiir den Fachmann eine fesselnde Lektiire, fiir den Naturfreund einen Quell 
gediegenster Anregung darstellt.“ (Aus der Natur.) 


1 Von Dr. P. Deegener, Professor der 
Die Metamorphose der Insekten. 72.210 ai ter Universitit Benin, 
(IV u. 56 8.] gr. 8 1909. Steif geh. M 2.— 

Es fehlte bisher an einer zusammenfassenden wissenschaftlichen Betrachtung der 
Insektenmetamorphose von phylogenetischen und allgemein biologischen Gesichtspunkten. Der 
offenbar auf lamarckistischer Basis stehende Berliner Zoologe versteht es, diese Liicke auszu- 
fiillen, und zeigt fiir Forscher eine Menge neuer Fragestellungen.“ 

(Zeitschrift fiir den Ausbau der Entwicklungslehre.) 


Das Verhalten der niederen Organismen unter natiirlichen 
4 ' Von H. S&S. Jennings, Professor der Zoo- 
und experimentellen Bedingungen. logie an der Taare of Pennsylvania. 
Autorisierte deutsche Ubersetzung von Dr. HE. Mangold, Privatdozent an der Universitiit 
Greifswald. Mit144 Fig. [XIII u.5788S.] gr. 8. 1910. Geh. #.9.—, in Leinw. geb. M&M 11.— 
Der bekannte amerikanische Biologe gibt eine fiuBerst klare und ansprechende, von 
aahlreichen Abbildungen begleitete Darstellung des physiologischen Verhaltens und der auf die 
verschiedenen Reize der AuBenwelt erfolgenden allgemeinen Kérperbewegungen der einzelligen 
Organismen und der niederen Tiere, Der objektiv beschreibende und der theoretisch analy- 
sierende Teil des Buches bilden die Grundziige einer vergleichenden Psychologie, welche es 
yerdienen, weiteren Kreisen zuginglich gemacht zu werden. 
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1 1 1 ti n. brauch in 
Anleitung zur Kultur der Mikroorganismen *%,0%.,ccbycn i 
schen, medizinischen und landwirtschaftlichen Laboratorien. Von Dr. Ernst Kiister, Professor 
am Botanischen Institut in Kiel. Mit 16 Abbildungen im Text. [VI u. 201 S.] gr. 8. 1907. 
In Leinwand geb. &. 7.— : 
Das Buch gibt eine Anleitung zum Kultivieren aller Arten von Mikroorganismen (Pro- 
tozoen, Flagellaten, Myzetozoen, Algen, Pilzen, Bakterien), bringt eine Ubersicht iiber die wich- 
tigsten Methoden zu ihrer Gewinnung und Isolierung, behandelt ihre Physiologie, insbesondere 
die Ernihrungsphysiologie, soweit ihre Kenntnis fiir Anlegen und Behandeln der Kulturen un- 
erlaBlich ist, und versucht zu zeigen, in wie mannigfaltiger Weise die Kulturen von Mikroben 
fiir das Studium ihrer Entwicklungsgeschichte, Physiologie und Biologie verwertet werden 
kénnen und verwertet worden sind. 


»Das Werk besitzt den Vorzug, daf& es neben der Besprechung der Bakterien auch die 
Kultur der anderen Mikroorganismen, wie der Myxonyceten, Algen, Pilze und der Protozoen 
behandelt. Gerade die Methoden der letztgenannten Organismen sind so schwer in der weit- 
verbreiteten biologischen und medizinischen Literatur zu finden. Daher fiillt auch das Werk 
eine fiihlbare Liicke aus. Zudem gibt es dem Forscher, der mehr einseitig in ein bestimmtes 
Gebiet der Organismenwelt eingearbeitet ist, wertvolle Anregungen, die er der Kultur der ihm 
nicht so gut bekannten Pflanzen- und Tierformen entnehmen kann.“ (Zeitschr. f. allgem. Physiologie.) 


1 il 1 1 H 1@ Zum Gebrauch an héheren Schulen und zum Selbst- 
Einfiihrung In die Biologie unterricht. Von Prof. Dr. Karl Kraepelin, Direktor 
des Naturhistorischen Museums in Hamburg. 2., verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 
303 Abb., 5 mehrfarb. Tafeln u. 2 Karten, [XII u. 3225.] gr. 8. 1909. In Leinw. geb. # 4.— 


pyAuf verhiltnismakig engem Raum ist ein weitschichtiger Stoff mit souveriner Be- 
herrschung unter Beschrinkung auf das Wesentliche knapp vorgefiihrt. Jeder wird in diesem 
Buche mit hohem Genuf und Nutzen lesen und zugeben miissen, daB hier in der Tat ein Schatz 
kostbarer Gedanken tibersichtlich ausgebreitet liegt, von dem der Gebildete mehr, als es heute 
der Fall zu sein pflegt, mit ins Leben hinausnehmen miifte.... (Deutsche Literatur-Zeitung.) 


H H H Von Professor Dr. 0. zur Strassen, Direktor des 
Die neuere Tierpsychologie. Senckenbergischen Gatun istorinerion Museums 
zu Frankfurt a.M. [78 S.] 8. 1908. Kart. # 2.— 

»Die Stirke der Schrift liegt in der zutreffenden Ablehnung der Vermenschlichung des 
Tierlebens und der Forderung des Prinzips der Sparsamkeit in der Erklirung. Der Verfasser 
stiitzt sich in der Hauptsache auf die Theorie Jacques Lébs und bietet eine gute und geschickte 
Verarbeitung und Verfolgung von dessen Ideen. Psychologisch geschulte Leser werden die 
Schrift mit gréBtem Interesse verfolgen.“ (Natur und Kultur.) 


H Erlebnisse und Beobachtungen eines Naturforschers in China, Japan 

Ostasienfahrt. und Ceylon. Von Dr. Fr Doflein, Professor an der Universitat Miinchen 

und II. Konservator der Bayr. Zool. Staatssammlung. Mit zahlr. Abbildungen, 8 Tafeln 
und 4 Karten. [XIII u.512 $.] gr.8. 1906. In Leinwand geb. # 13.— 

»In klarer Darstellung rollt der Verfasser die Probleme der biologischen Meeresforschung 
auf und fiihrt den Leser mitten hinein in eine an wunderbaren Anpassungsformen und an 
prichtigen Farben reiche Lebensgemeinschaft. Ein gleiches Interesse weif er aber auch fiir 
die Landfauna und Flora Japans und insbesondere fiir das Vogel- und Insektenleben des ceylo- 
nesischen Dschungels zu erwecken. Indessen nicht nur auf seinem eigenen Arbeitsfelde zeigt 
sich der Verfasser als selbstindiger Beobachter und meisterhafter Darsteller: seine poesievollen 
Landschaftsschilderungen sind ebenso fesselnd wie die von selbstindigem Urteil getragenen 
kunst- und kulturhistorischen Ausfiihrungen und wie die sicher sehr beherzigenswerten, vor- 
urteilsfreien politischen Betrachtungen tiber das Wollen und Kénnen der japanischen Nation 
und tiber die Kolonialarbeit der Briten.. . Es wird unter den neueren Reiseschilderungen wenige 
geben, welche so mannigfaltige Anregungen gewibren.‘ (Deutsche Literaturzeitung.) 


. ; y Von Otto Nordenskjéld, Prof. 
Die Polarwelt und ihre Nachbarlander. (ro.2r eee pace 
Mit 77 Fig. und einem farb. Titelbild. [VII u. 220 S.] gr.8. 1909. In Leinw. geb. v/ 8.— 


Das vorliegende Buch des bekannten Polarforschers konnte gar night zu einer giinstigeren 
Zeit erscheinen. Durch Shackletons erfolgreichen VorstoB nach dfm Stidpol, durch Cooks und 
Pearys tiberraschende Erfolge ist das Interesse der ganzen gebildeten Welt wie nie zuvor auf 
die Polargegenden gerichtet. Zum ersten Male wird eine Beschreibung der gesamten Polarnatur 
in ihren charakteristischen Ziigen geboten und die Hrgebnisse der zahlreichen Forschungsexpe- 
ditionen von einem geographischen, zusammenfassenden Gesichtspunkte aus dargestellt. Uberall 
lernen wir das Klima als den grundlegenden Faktor kennen, aus dem sich die Verteilungen 
von His, Wasser und Land ergeben, und dem diese eigentiimlichen und fiir uns in vieler Hin- 
sicht so bedeutungsvollen Polarregionen ihre charakteristische Tier- und Pflanzenwelt verdanken. 
Da der Verfasser seit 15 Jahren diese Natur auf zahlreichen Expeditionen studiert hat und die 
meisten der geschilderten Gebiete aus eigener Hrfahrung kennt, so trigt die Darstellung iiberall 
den Charakter des unmittelbar Erlebten. Die schéne Ausstattung des Buches sowie die zahl- 
reichen prachtigen, nach eigenen Aufnahmen hergestellten Abbildungen gestalten das Buch zu 
einem Geschenkwerk ersten Ranges. 
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